Estudi de transitoris de pèrdua de subministrament elèctric per a centrals PWR by Llombart Soriano, Oriol
Estudi de transitoris de pèrdua de subministrament elèctric per a centrals PWR Pàg. 1 




El projecte pretén determinar els paràmetres més rellevants en els escenaris de pèrdua de 
subministrament elèctric per a centrals d’aigua a pressió. Aquests transitoris són altament 
importants en l’operació d’emergència d’aquest tipus de centrals així com en les anàlisis 
probabilístiques de seguretat d’aquestes (APS). 
Per a la seva simulació s’utilitzaran els models existents de planta amb el codi 
RELAP5/Mod3.2 i es farà ús dels procediments recollits en les Instruccions d’Operació 
d’Emergència. S’estudiaran les seqüències d’energització de barres que donen lloc a la 
recuperació dels equips de seguretat així com els temps d’operació i indisponibilitat de 
sistemes d’emergència. 
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AAAUX : Aigua d’alimentació auxiliar 
ABD : Accident base de disseny 
ANAV : Associació Nuclear Ascó Vandellòs 
BRR : Bomba de refrigerant del reactor 
CA : Corrent altern 
C.N. : Central Nuclear 
CSN : Consejo de Seguridad Nuclear 
EC : Elements de combustible 
ETF : Especificacions Tècniques de Funcionament 
ETSEIB : Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona 
 eV : electronvolt 
GETH : Grup d’Estudis Termohidràulics 
GV : Generador de Vapor 
gpm : galons per minut 
HPI : Sistema d’injecció de seguretat d’alta pressió 
INEEL : Idaho National Engineering Laboratory 
Input : Fitxer d’entrada de dades 
IS : Injecció de seguretat 
IOE : Instruccions d’Operació d’Emergència 
LOCA : “Lost of coolant accident”. Accident de pèrdua de refrigerant del primari 
LPI : Sistema d’injecció de seguretat de baixa pressió 
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MeV : mega-electronvolt 
NRC : Nuclear Regulatory Commission 
Output : Fitxer de sortida de dades 
PFC : Projecte final de carrera 
PSE : Pèrdua de subministrament elèctric 
PWR : Reactor d’aigua a pressió 
PZR : Pressionador 
RE : Rang estret 
Restart : Fitxer de recuperació de dades 
Relap5/Mod3.2 : Versió 3.2 de la família de codis de càlcul Relap5 
SC : Sala de control 
SRR : Sistema de refrigeració del reactor 
SEN : Secció d’Enginyeria Nuclear 
Steam dump : Sistema de descàrrega de vapor al condensador 
Trip : Variable lògica utilitzada en els codis de càlcul Relap5 
TBAAAUX : Turbobomba d’aigua d’alimentació auxiliar 
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2.1. Origen del projecte 
L’origen d’aquest projecte de Final de Carrera es troba en una proposta d’una de les línies 
d’investigació del Grup d’Estudis Termohidràulics (GETH) del Departament de Física i 
Enginyeria Nuclear de la UPC, en conveni amb les centrals nuclears d’Ascó i Vandellòs II. 
2.2. Motivació 
Les plantes de generació elèctrica d’origen nuclear consideren important per a la seva 
seguretat estudiar les conseqüències de certs transitoris en les seves instal·lacions. Un 
d’aquests transitoris és el de pèrdua de subministrament elèctric exterior i interior (“station 
blackout”). Aquest transitori no ha ocorregut mai en cap de les tres plantes de l’Associació 
Nuclear Ascó Vandellòs II (ANAV) però convé estudiar-lo exhaustivament per tal de saber 
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Tot seguit s’estableixen breument l’abast i els objectius del treball realitzat. 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu del projecte és determinar quins són els paràmetres més importants que incideixen 
directament en el transitori de pèrdua de subministrament elèctric exterior i interior i la 
posterior recuperació d’alguna de les fonts d’energia elèctrica en una central nuclear tipus 
PWR. S’analitzarà la sensibilitat al voltant de paràmetres crítics tals com el temps d’actuació 
o la indisponibilitat d’alguns dels sistemes de salvaguàrdies, com els trens d’injecció d’alta 
pressió o el sistema d’injecció d’aigua als tancaments de les bombes de recirculació del 
reactor (BRR). Les operacions que es duran a terme són les procedimentades en les 
Instruccions d’Operació d’Emergència (IOE) que conduiran la planta a estats no crítics 
allunyats de la inestabilitat. 
3.2. Abast del projecte 
Aquest projecte parteix del model de configuració actual de la central nuclear d’Ascó i pretén 
simular la reacció d’aquesta a un escenari concret. L’estudi aquí presentat té la intenció de 
continuar i enriquir la tasca de dos estudiants de PFC del GETH que van crear una biblioteca 
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4. DESCRIPCIÓ DE LES CENTRALS TIPUS PWR 
4.1. Sistemes principals 
Les centrals d’aigua a pressió estan constituïdes per tres circuits principals: el primari (aigua 
a alta pressió), el secundari (aigua i vapor d’aigua que opera de mitja a baixa pressió segons 
la zona del circuit) i el terciari (pressió atmosfèrica). 
4.1.1. Sistema de producció de vapor (circuit primari) 
El circuit primari conté el reactor nuclear amb el sistema de regulació i protecció, els 
generadors de vapor (GV), les bombes del refrigerant del reactor (BRR), el pressionador 
(PZR) i els tubs que uneixen tots aquests components. 
En les centrals tipus PWR les pèrdues de càrrega del circuit primari i el cabal d’aigua que hi 
circula són funció de la potència del reactor. Així, depenent de la potència d’aquest, es 
col·loquen diversos circuits en paral·lel constituïts per un GV, una BRR i les branques de 
connexió a la cuva. No obstant això només existeix un PZR en el conjunt de tot el circuit 
primari. 
El circuit primari es destina a la producció de d’aigua calenta a alta pressió i temperatura que 
surt del reactor cap a la part primària dels GV’s. Aquesta calor és extreta per aigua a una 
pressió i temperatura inferiors a la del primari que assoleix l’ebullició produint vapor saturat 
en la part secundaria del GV. 
L’aigua que circula per les branques del primari es impulsada per bombes centrífugues fins al 
reactor tancant els llaços. Les bombes estan constituïdes a més del rodet per una barrera 
tèrmica i per un control de fuites. 
El PZR està connectat a una branca calenta (punt de màxima temperatura del refrigerant del 
reactor) i regula la pressió mantenint-la constant a través d’unes resistències elèctriques 
(“calentadors”) i uns aspersors d’aigua a menys temperatura provinent de la branca freda. 
4.1.2. Sistema de conversió (circuit secundari) 
La funció del circuit secundari és la conversió de part de l’energia tèrmica del vapor en 
energia mecànica a través de les turbines en un procés d’expansió del vapor en què es perd 
pressió i temperatura d’una forma progressiva. Tot seguit el vapor es condensa a 
temperatura baixa en el condensador. Aquesta aigua es torna a impulsar augmentant-li la 
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pressió i la temperatura pel sistema d’Aigua d’Alimentació tancant, d’aquesta manera, el 
circuit. L’eix de la turbina està connectat a un alternador que produeix energia elèctrica. 
Així el circuit secundari consta, com tot circuit d’extracció de calor d’una planta de generació 
elèctrica, dels següents components: 
- Tubs de vapor, vàlvules d’alleujament i de seguretat i vàlvules d’aïllament. 
- Col·lector general de vapor. 
- Vàlvules d’admissió i regulació de cabal a la turbina. 
- Turbina d’alta pressió. 
- Secadors-recalentadors. 
- Turbines de baixa pressió (dues o tres). 
- Condensador. 
- Bombes d’extracció del condensat i recalentadors de baixa pressió. 
- Sistema d’Aigua d’Alimentació als GV’s. 
4.1.3. Sistema d’aigua de circulació i refrigeració del condensador 
Les centrals nuclears, igual que qualsevol instal·lació de conversió tèrmica, necessita d’un 
circuit de refrigeració per a evacuar la calor no utilitzada. És una llei física de la naturalesa 
conseqüència del rendiment de qualsevol instal·lació. 
Les dues unitats d’Ascó utilitzen com a focus fred l’aigua del riu Ebre. 
L’aigua es dirigida cap al condensador que es troba a la sortida de la turbina, per condensar, 
a través dels seus tubs, el vapor expansionat que ja ha cedit al seu eix tota l’energia cinètica 
útil. Un cop refrigerat el cabal d’aigua provinent del riu és retornat a aquest complint els 
criteris de límits d’escalfament, que són diferents depenent del tipus de riu, per causar la 
mínima influencia a l’entorn. 
A l’emplaçament d’Ascó es disposa de dues bateries de torres de refrigeració de tiratge 
forçat i d’una torre de refrigeració de tiratge natural amb una alçada de 160 m que són 
utilitzades per tancar el circuit terciari en cas que el cabal del riu sigui insuficient per a la 
refrigeració i el compliment dels límits de temperatura en la descàrrega. 
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4.1.4. Sistemes de control i protecció del reactor 
El sistema de control és el conjunt de sistemes que permeten efectuar les mesures 
corresponents per a assegurar la regulació del reactor i la seguretat en el seu funcionament. 
Se’n poden destacar tres: 
- Mesures de flux neutrònic: n’hi ha de 2 tipus in-core i ex-core. Les in-core es realitzen 
a l’interior del nucli amb detectors que s’introdueixen dintre de la cuva a través de 
tubs guia. Les ex-core es realitzen amb cambres d’ionització situades en el blindatge 
biològic que rodeja la cuva. Serveixen per portar a terme accions de regulació i 
seguretat. 
- Mesures de temperatura: s’estableixen mapes de temperatura a la sortida d’alguns 
elements combustibles (EC) per conèixer la distribució radial de potència. Aquestes 
mesures es fan a través de termoparells que s’extreuen a través de 4 columnes que 
travessen el cap de la cuva. Les mesures de temperatura calenta, freda i mitja del 
refrigerant, preses amb termoparells en derivacions en cada llaç, serveixen per a la 
regulació i la seguretat. 
- Mesures de pressió, nivell i cabal: les regulacions principals del circuit primari són la 
temperatura mitja de l’aigua, que es dedica a regular la potència del reactor, la 
regulació de la pressió primària que es dedica a mantenir la pressió constant i la 
regulació del nivell del PZR que serveix per compensar les variacions de volum de 
l’aigua del primari. 
4.2. Reactor nuclear 
El reactor nuclear es un sistema on es possible iniciar, mantenir, controlar i aturar la reacció 
nuclear de fissió. Les principals parts del reactor nuclear tèrmic PWR són els EC, el 
moderador, el refrigerant i els sistemes de control i protecció. Tot s’ubica en una cuva de 
pressió que conté estructures internes i instrumentació i forma part del circuit de refrigeració 
o barrera de pressió. 
4.2.1. Elements de combustible 
Un EC es un conjunt de barnilles i elements auxiliars que conté el combustible nuclear. Cada 
EC està constituït per: 
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- Barnilles de combustible: cilindres de zircaloy d’aproximadament 1 cm de diàmetre i 
0,05 cm de paret que contenen pastilles de UO2 de 0,9 cm de diàmetre i 1,2 cm 
d’alçada pressuritzats amb He i tapats pels extrems. 
- Tubs guia: cilindres buits de zircaloy que permeten el pas de les barres de control i 
els elements de mesura i la col·locació de verins neutrònics consumibles o fonts de 
neutrons. 
- Reixetes: elements de suport axial dels tubs guia i de les barnilles de combustible. 
- Capçals de suport i subjecció: se situen en la part inferior i superior de l’EC i estan 
formats d’acer inoxidable amb un contingut baix de Co. 
Els EC d’Ascó estan constituïts per agrupacions de 264 barres de combustible més els tubs 
guia, i dintre del reactor en trobem 157. 
4.2.2. Moderador 
El moderador es aigua lleugera H2O que circula entre les barnilles de combustible. Els 
neutrons d’elevada energia produïts en la fissió (2 MeV) col·lisionen amb els àtoms 
d’hidrogen de l’aigua perdent energia fins que assoleixen energies tèrmiques (0,074 eV a 
300 ºC). Un reactor tipus PWR es sempre subcrític sense la presència d’aigua que actua 
com a moderador. 
4.2.3. Sistemes de control i protecció 
Els sistemes de control estan constituïts per diversos elements per a regular la reacció de 
fissió en cadena. En els reactors tipus PWR s’utilitzen barres de control constituïdes per 
feixos de barnilles cilíndriques que contenen absorvent de neutrons (normalment Ag-In-Cd) 
que té una secció eficaç de captura neutrònica molt elevada. 
Un reactor disposa, normalment, de 4 grups de barres independents constituïts per 8 barres 
cadascun. Amés d’aquest sistema de control ràpid encaminat a operacions d’arrencada, 
parada o regulació de potencia el reactor pot regular la pèrdua de combustible, deguda al 
“cremat”, mitjançant la regulació de l’àcid bòric dissolt en el refrigerant. 
Amés els reactors disposen d’un sistema de seguretat constituït per 2 grups de buit barres de 
seguretat independents que tenen  la funció de provocar l’aturada del reactor si s’activa 
alguna senyal de protecció. També es disposa d’un sistema d’injecció d’una dissolució 
concentrada d’àcid bòric que s’activa enfront de senyals de pèrdua de refrigerant. 
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Està constituït pel cabal d’aigua que circula entre els EC i el seu objectiu és l’extracció de la 
potencia produïda per les taxes de fissió que es produeixen en l’interior de les barnilles dels 
EC i que escalfen els propis EC. La característica que dóna nom a aquest tipus de reactor és 
que el refrigerant durant l’operació es troba a una pressió molt elevada per tal d’assegurar 
que l’aigua es troba sempre en fase líquida i amés en condicions de subrefredament. 
L’extracció de la calor es realitza per convecció forçada en les parets del les beines dels EC. 
4.2.5. Barrera de pressió 
La barrera de pressió està constituïda pel circuit de refrigeració del reactor, és a dir, per la 
cuva que conté el reactor, les BRR, els GV, el PZR i els tubs que interconnecten tots els 
components. Com que aquest circuit té diverses connexions amb altres circuits auxiliars i de 
seguretat, la barrera de pressió està constituïda fins a la vàlvula d’aïllament d’aquests. 
4.3. Sistemes auxiliars 
En operació normal el circuit primari conté aigua desmineralitzada a pressió i temperatura 
elevades a la que s’ha de controlar el volum i regular l’entrada i sortida de refrigerant al 
primari. Alguns dels principals sistemes auxiliars s’enumeren en aquest apartat. 
4.3.1. Sistema de control químic i volumètric (CVCS) 
Les funcions principals d’aquest sistema són: 
- Mantenir la qualitat de l’aigua del circuit primari per a inhibir la corrosió. 
- Reduir els productes de fissió i corrosió al circuit primari. 
- Ajustar el volum d’aigua continguda en el circuit primari. 
- Controlar la concentració d’àcid bòric en l’aigua del primari. 
- Assegurar l’alimentació d’aigua als tancaments de les BRR. 
La funció principal del control químic és la de purificació i condicionament de l’aigua. L’aigua 
es filtra per a eliminar productes de corrosió susceptibles de ser activats al seu pas pel nucli 
per la reacció amb els neutrons i augmentar, d’aquesta manera, els problemes de gestió dels 
efluents líquids i la producció de residus. Amés evita la formació d’hidrogen i oxigen produïts 
per hidròlisi afegint hidrogen al tanc de control de volum i regula el pH de l’aigua. 
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El volum de l’aigua continguda en el primari es manté constant regulant l’aportació i extracció 
d’aquesta. Aquesta regulació del volum es necessària degut a la variació del volum 
provocada per una variació en la densitat del refrigerant. 
El control de la pèrdua de refrigerant en les BRR es du a terme mitjançant la injecció d’un 
cabal d’aigua continu als tancaments i l’emmagatzemament de les fuites controlades 
d’aquests. Aquestes fuites són tractades i retornades al tanc de control de volum. El cabal de 
fuita de cada tancament està controlat per les Especificacions Tècniques de Funcionament 
(ETF) que asseguren que no es treballi per fora d’uns límits preestablerts. 
El CVCS també realitza la funció de control de reactivitat mitjançant el control de la 
concentració d’àcid bòric dissolt en el refrigerant. Aquesta funció consta de dues fases, la de 
boració en la que s’aporta aigua amb una elevada concentració de bor dissolt i la de dilució 
que aporta aigua desmineralitzada. 
4.3.2. Sistema d’extracció de calor residual del reactor 
La calor residual originada, bàsicament, pels productes de fissió continguts en l’interior de les 
beines de combustible és extreta després d’una parada per aquest sistema. Aquest sistema 
ha d’extreure el calor residual del nucli del reactor i el calor sensible del circuit primari durant 
una parada freda i mantenir l’aigua del primari freda durant les operacions de recàrrega. 
4.3.3. Sistema d’aigua d’alimentació auxiliar (AAAUX) als GV 
Durant les primeres hores de transició fins a parada freda es fa palesa la necessitat 
d’extreure la calor residual generada al nucli del reactor un cop realitzat el by-pass de 
turbina. Aquest sistema es necessari ja que una manca de buit en el condensador o una 
fallada de les bombes d’extracció provocaria una pèrdua de capacitat de refrigeració del 
primari que es manifestaria amb un increment de pressió i temperatura i la descàrrega de 
refrigerant a través de les vàlvules d’alleujament i seguretat del PZR fins al tanc d’alleujament 
i, a la vegada, una ebullició progressiva de l’aigua del GV que comportaria un augment de la 
pressió en aquest i la necessitat d’alleujar-la a l’atmosfera a través de les vàlvules 
d’alleujament i seguretat del GV. 
Aquest sistema està dissenyat per a permetre la refrigeració durant les primeres hores de 
parada i davant la pèrdua de capacitat del sistema d’extracció normal. El sistema està 
constituït per una turbobomba i dues motobombes que garantitzen l’alimentació elèctrica des 
del sistema elèctric normal i el d’emergència. 
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4.3.4. Sistemes de tractament de residus 
El sistema de tractament d’efluents té la funció de tractar i controlar tots els efluents líquids, 
gasosos i sòlids que es generen en la central abans de la seva reutilització, 
emmagatzemament o alliberament al medi ambient sota autorització. 
Els principals tipus de residus que podem trobar són: 
- Efluents líquids: principalment l’aigua utilitzada per a la refrigeració del reactor i en 
altres processos de la central. 
- Efluents gasosos: procedents de la desgassificació de l’aigua procedent del circuit 
primari i dels sistemes de ventilació dels edificis. Es distingeixen els que contenen 
hidrogen (procedents de la desgassificació de l’aigua del primari i auxiliars) dels que 
no (procedents de la ventilació i condicionament de l’atmòsfera dels edificis 
principals, contenció, auxiliar i combustible). 
- Residus sòlids: són les restes sòlides, no utilitzables, del tractament dels efluents 
líquids i gasosos, restes de processos de neteja, reparació d’equips... 
4.3.5. Sistemes d’aigua 
Les centrals disposen d’un conjunt de sistemes de subministrament d’aigua que ofereixen 
suport a multiplicitat de sistemes i asseguren el seu funcionament. Es poden diferenciar 5 
sistemes: 
1. Sistema d’aigua de serveis essencials: té com a funció subministrar aigua als 
intercanviadors de calor del sistema de refrigeració intermedia de components, als 
condensadors del sistema essencial d’aigua refredada, als intercanviadors del 
sistema de refrigeració dels generadors diesel d’emergència i al sistema de neteja de 
reixetes. 
2. Sistema de refrigeració intermèdia de components: subministra aigua a components 
que contenen fluids radioactius o potencialment radioactius i assegura l’extracció de 
calor de diversos equips que estan en contacte amb el refrigerant del primari. 
3. Sistema d’emmagatzemament i transferència de condensat: es un sistema 
d’emmagatzemament d’aigua per a reposar aigua al sistema secundari i amés es la 
font normal d’aigua del sistema d’AAAUX amés d’altres funcions. 
4. Sistema d’aigua de reposició al refrigerant del reactor: es un sistema d’aportació 
d’aigua desmineralitzada al CVCS per a ser injectada al primari en cas de necessitat. 
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5. Sistema essencial d’aigua refredada: proporciona aigua refredada a tots els sistemes 
de ventilació i aire condicionat en condicions d’accident base de disseny (ABD). 
4.4. Sistemes de seguretat 
4.4.1. Sistema de refrigeració d’emergència del reactor 
El sistema de refrigeració d’emergència del reactor o sistema d’injecció de seguretat 
assegura la refrigeració del combustible en el cas d’accidents amb pèrdua de refrigerant a 
través de la injecció d’aigua borada al reactor i assegura, també, la parada del reactor amb la 
injecció d’aigua altament borada en el cas de trencament d’un tub principal de vapor. 
La injecció de seguretat té tres formes d’actuació: 
- Injecció d’aigua a alta pressió mitjançant bombes de càrrega. 
- Injecció passiva a mitja pressió mitjançant tancs acumuladors. 
- Injecció a baixa pressió amb bombes de baixa pressió. 
4.4.2. Sistemes de seguretat de contenció 
La contenció es defineix com el conjunt d’estructures, sistemes, mecanismes i dispositius 
que impedeixen l’escapament incontrolat de material radioactiu o de radiacions. És l’ultima 
barrera de les considerades en el projecte de les centrals i té com a objectius: 
- Suportar i mitigar les condicions de pressió i temperatura que s’assolirien degut a un 
trencament de la barrera de pressió. 
- Assegurar una taxa de fuita mínima per a una alliberació màxima de productes 
radioactius en l’interior de la contenció. 
4.4.3. Sistema elèctric d’emergència 
Està ideat per a proporcionar una diversitat de fonts de potència elèctrica, alterna i continua, 
fiables i que compleixin el sistema de separació física de manera que el criteri de fallada 
simple afecti només a una font i no a les altres. Aquest sistema el podem dividir en: 
- Sistema principal de potencia: constituït pel generador principal del grup turbo-
alternador, controls associats i transformadors per a la transmissió a la xarxa exterior 
de distribució. 
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- Sistema auxiliar de potencia: constituït per fonts de potencia externes i energia del 
mateix generador quan està en operació. 
- Sistema d’emergència: està dimensionat per suplir les necessitats dels sistemes de 
seguretat que el componen i ha de ser redundant físicament i elèctricament 
independent. Està format per dos generadors diesel i el sistema de bateries per a la 
generació de corrent contínua, la distribució i la instrumentació associada. 
4.5. Edificis principals 
4.5.1. Edifici de contenció 
Dissenyat segons el criteri de barreres múltiples per a minimitzar la possibilitat de fuites de 
material radioactiu. Està projectat per a suportar les condicions de pressió i temperatura 
internes derivades d’un ABD com una pèrdua de refrigerant del reactor a causa d’un 
trencament d’un tub de vapor principal (LOCA), com també per a suportar els efectes d’ABD 
d’origen extern com terratrèmols, inundacions... 
4.5.2. Edifici de turbina 
Conté el grup de turbines, condensadors, generador elèctric, secadors-recalentadors i el 
sistema d’extracció d’aigua dels condensadors així com l’alimentació i el pre-escalfament de 
l’aigua dels GV. En la zona del condensador es troba el sistema d’aigua de refrigeració 
d’aquest. Aquest edifici està format per diversos nivells degut al tamany i nombre de 
components que conté. 
4.5.3. Edifici de combustible 
Està situat de forma adjacent a l’edifici de contenció i conté piscines d’acer borat que 
alberguen el combustible nou i el combustible cremat de la central nuclear. Disposa d’un 
canal de transferència que el connecta directament amb l’interior de la contenció només 
durant el període de recàrrega de combustible. 
4.5.4. Edifici de control 
És l’edifici on està situada la sala de control (SC) que conté els sistemes de processat de les 
mesures per a la regulació i control del funcionament de tota la central nuclear. En aquest 
edifici es troba també el Centre de Suport Tècnic que dóna suport en operacions 
d’emergència i estableix comunicació amb organitzacions exteriors. 
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L’edifici de control, en especial la SC, esta equipat per fer front a situacions operacionals i 
accidentals de disseny sense que la seva funció es vegi afectada. 
4.5.5. Edifici auxiliar 
En aquest edifici es troben la gran majoria de sistemes auxiliars que s’interconnecten entre sí 
o amb els sistemes de contenció o amb el sistema de refrigeració del reactor a través d’unes 
penetracions a l’edifici de contenció. 
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5. Característiques generals del codi i dels models 
5.1. Descripció del codi de càlcul Relap5/mod3.2 
El codi de càlcul Relap5/mod3.2 va ser escollit en el seu moment per desenvolupar el model 
de planta de la central nuclear d’Ascó. 
Relap5/mod3.2 va ser desenvolupat per Idaho National Engineering Laboratory (INEEL) per 
encàrrec de la U.S. Nuclear Regulatory Comission (NRC). 
Aquest codi va ser creat per donar suport a l’operació, llicència, realitzar auditories de 
càlculs, avaluar transitoris accidentals i avaluar procediments d’operació en reactors d’aigua 
lleugera. 
El codi resol les sis equacions de conservació (massa, energia i quantitat de moviment) per a 
aigua i vapor i les concentracions de soluts i gasos no condensables. Amés, té un format 
lliure d’entrada de dades, capacitat d’obtenció de gràfics i gran flexibilitat en la simulació de 
qualssevol sistema termohidràulic. 
El codi modela el comportament acoblat del reactor i del sistema de refrigeració en diferents 
escenaris de transitoris així com el comportament d’un escenari estacionari [1]. 
Relap5/mod3.2 és un codi altament genèric que permet simular una gran varietat de 
sistemes termodinàmics. Els components del sistema de control i del sistema secundari 
estan inclosos per tal de modelar els controls de la planta, turbines, condensadors i els 
sistemes d’aigua d’alimentació del secundari. 
El codi rep com a entrada un fitxer anomenat “input” que conté la descripció de la central 
nuclear que es vol estudiar juntament amb les condicions inicials i d’operació. L’arxiu “input” 
que descriu la central consta de cinc models: l’hidrodinàmic, el tèrmic, el cinètic, el lògic i el 
de control. La informació de sortida s’emmagatzema en dos arxius de resultats: l’arxiu 
“restart” i l’arxiu “output”. 
El fitxer “restart” conté la informació en codi màquina i, per tant, l’usuari no pot accedir de 
forma directa a les dades. Aquest fitxer conté la informació sobre l’evolució de tots els 
paràmetres en el temps. Amb l’ajuda d’una aplicació (strip.exe) es poden extreure els 
resultats de les variables susceptibles de ser estudiades en funció del temps i graficar-les. A 
la vegada, aquest fitxer permet continuar la simulació a partir de l’instant final o de 
determinats moments d’un estacionari o transitori calculat anteriorment. 
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Durant l’execució del codi s’obté, també, l’arxiu de sortida “output”. La informació d’aquest 
arxiu pot ser consultada de forma directa per l’usuari. Un fitxer “output” comença amb un 
llistat del fitxer d’entrada “input” i a continuació hi apareix la “major edit” inicial seguida de les 
requerides per l’usuari i les que el codi genera automàticament. Les “minor edit” de les 
variables requerides per l’usuari s’afegeixen entre les “major edit”. Addicionalment, entre les 
“major edit” poden aparèixer missatges que informen de les dificultats que s’han trobat a 
l’hora d’executar el càlcul. 
Una “major edit” conté la informació respecte al progrés del càlcul que està distribuïda en 
blocs. A l’inici de la “major edit” s’hi troba la informació referent al pas de temps utilitzat, al 
temps de la CPU, al temps de simulació calculat i altres dades de caràcter general. 
Després dóna informació de l’estat en què es troben totes les variables lògiques (trip) en el 
moment en el que s’ha escrit la “major edit” indicant si el trip és cert o fals. 
A continuació es mostren les condicions dels volums hidrodinàmics: pressions, temperatures, 
densitats, fraccions de vapor, velocitats... Seguidament les condicions hidrodinàmiques de 
les unions, l’estat del model de les estructures de calor i l’estat de les variables de control. 
Les “minor edit” són uns llistats on es troba l’estat de les variables requerides prèviament per 
l’usuari. Aquest llistat s’utilitza per a obtenir la informació més important junta i, per tant, 
facilitar l’anàlisi de resultats. 
El fitxer “output” permet localitzar els errors gramaticals que hi puguin haver en el fitxer 
“input” i tots aquells que s’hagin produït durant l’execució d’aquest fitxer. 
5.2. Descripció dels models de planta 
5.2.1. Introducció 
El model de planta de la Central Nuclear d’Ascó I-II [2] és revisat constantment per tal de 
millorar-ne i ampliar-ne els resultats obtinguts en les simulacions i, amés, per tal d’obtenir un 
model de confluència per a les dues centrals [3], Ascó i Vandellòs, explotades sota una única 
gestió (ANAV). Com a conseqüència, els dos models de planta són molt similars i hi ha molt 
poques variacions entre ells. 
5.2.2. Central Nuclear d’Ascó 
Després de les millores i ampliacions contínues dels models, el model de planta de la central 
nuclear d’Ascó desenvolupat amb el codi Relap consta aproximadament del següent nombre 
d’elements: 
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Elements Nombre d’elements 
Volums hidrodinàmics 549 
Variables de control 1454 
Trips variables 219 
Trips lògics 431 
Taules 241 
Variables interactives 117 
 
Tots aquests elements formen part d’un “input” que conté unes 17.000 línies de codi. 
El model de planta contempla tot el circuit primari i el secundari fins a les vàlvules d’admissió 
de la turbina i tots els sistemes associats, tant al primari com al secundari: 
- El CVCS 
- La injecció de seguretat d’alta pressió (HPI) 
- La injecció de seguretat de baixa pressió (LPI) 
- Els tancs acumuladors 
- Vàlvules d’alleujament i seguretat del PZR 
- Tanc d’alleujament del PZR 
- Vàlvules d’alleujament i seguretat dels GV 
- Sistemes d’aigua d’alimentació principal i auxiliar 
- Steam-Dump 
El model inclou també: 
- Senyals automàtiques d’instrumentació 
- Permissius 
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- Sistema de proteccions i aturades de turbina i reactor 
- Sistemes de control 
Les principals limitacions del model venen referides al seu abast i a l’ús de la cinètica 
puntual. 
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6. Els transitoris a les centrals nuclears 
Qualsevol desviació significativa respecte del valor nominal estable d’algun dels paràmetres 
importants d’operació en una central nuclear és considerat com un transitori. Si l’amplitud del 
transitori es troba dintre dels límits prefixats per a l’operació estable del sistema afectat, els 
controls automàtics compensen generalment els efectes de la desviació. D’altra banda si 
l’amplitud del transitori surt fora d’aquests límits, generalment s’activen els sistemes de 
protecció del reactor. 
6.1. Tipus de transitoris 
Els transitoris d’una instal·lació nuclear, en funció de la seva freqüència estimada i de les 
possibles conseqüències radiològiques, es solen classificar en 4 tipus: 
1. Operació normal i transitoris operacionals: es produeixen regularment en el 
funcionament a potència, recàrrega, manteniment o maniobres a la central. 
Constitueixen aquest grup transitoris com variacions de càrrega, posada en marxa... 
2. Fallades de freqüència moderada: es produeixen en una freqüència esperada de 
1/any aproximadament. En el cas més desfavorable provoquen l’aturada del reactor 
però la central és capaç de tornar a funcionar en breu. En aquest grup trobem 
transitoris com la pèrdua d’aigua d’alimentació, caiguda de barres... 
3. Fallades infreqüents: la freqüència esperada es d’un cop en tota la vida de la central. 
Poden provocar danys a una petita fracció del combustible però suficient per a 
impedir el funcionament de la central durant un període prolongat. Aquest grup el 
constitueixen transitoris com LOCA’s petits, el trencament de tubs d’un GV... 
4. Fallades limitatives: no s’espera la seva ocurrència durant tota la vida operativa de la 
central però es postulen perquè, en cas de produir-se, podrien provocar l’alliberament 
de radioactivitat a l’exterior i per això s’inclouen com a ABD’s. En aquest grup trobem 
LOCA’s grans, trencament de línies de vapor... 
Els transitoris que s’analitzaran formen part de la segona categoria. No obstant això, si 
les accions encaminades a recuperar l’estat estable de la planta no es duen a terme 
adequadament poden provocar danys perjudicials al nucli i esdevenir de categoria tres. 
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7. El transitori de pèrdua total de corrent altern 
(“station blackout”) 
7.1. Introducció 
Aquest transitori estudia l’accident de pèrdua de subministrament elèctric (pèrdua de 
subministrament elèctric exterior (PSE) i indisponibilitat dels generadors diesel). Dintre 
d’aquest transitori s’estudiaran tres seqüències diferents i s’analitzarà el comportament de la 
planta davant de cada seqüència i els paràmetres crítics per a la seguretat. Aquestes 
seqüències seran preses com a casos base per als apartats de recuperació posteriors. 
7.2. Descripció de l’escenari 
L’escenari s’inicia amb la pèrdua de subministrament elèctric exterior de la línea de 220 KV 
que està alimentant a la barra de salvaguardies 7A. Per senyal de PSE en la barra de 
salvaguardies s’activa la senyal d’arrencada del generador diesel que no arrenca per 
problemes mecànics. Degut a problemes a la xarxa elèctrica de 400 KV, que enllaça tots els 
centres de generació, dispara el grup alternador que ens dispara la turbina i conseqüentment 
el reactor pel que falla l’alimentació a la barra de salvaguardies 9A i es produeix l’ordre 
d’arranc del generador diesel corresponent que no arrenca degut a problemes mecànics. Així 
la única font d’energia disponible en aquest moment es la procedent de bateries que 
alimenta bàsicament algunes vàlvules i barres d’instrumentació. D’aquesta manera queden 
inoperatius els següents sistemes: 
- Les BRR 
- El sistema d’aigua d’alimentació principal 
- El control de pressió del PZR 
- El CVCS 
- El steam-dump falla per manca de buit al condensador 
- Tots els sistemes de salvaguardies 
Les vàlvules d’alleujament dels generadors de vapor, GV’s, continuen operatives mentre hi 
hagi pressió als acumuladors hidràulics (2,5 carreres aproximadament) però en totes les 
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seqüències es postularà la fallada dels acumuladors i per tant les vàlvules d’alleujament 
operaran fallant per pressió. 
Les vàlvules d’alleujament del pressionador PZR continuen operatives alimentades per les 
bateries d’emergència. 
Es produeix l’arranc de la turbobomba d’aigua d’alimentació auxiliar AAAUX per senyal de 
PSE. 
Degut a la manca de subministrament elèctric es perd tant la injecció als tancaments de les 
BRR com a a la barrera tèrmica que produirà una degradació dels tancaments provocant una 
fuita de refrigerant del sistema de refrigerant del reactor (SRR) sense possibilitat de 
recuperar-se en tant que no es recuperi el corrent elèctric. Durant l’escenari es postularà una 
fuga contínua de 1,2 Kg/s/bomba (aprox. 86 gpm). 
D’aquesta manera el focus fred de refrigeració l’obtindrem mitjançant una despressurització 
del secundari a l’atmosfera a través de les vàlvules d’alleujament que obriran per pressió a 
un tarat d’aproximadament 78 bar. 
7.3. Anàlisi del problema 
La necessitat de que es produeixi el transitori de “station blackout” ha d’obeir al criteri de 
fallades múltiples cosa que fa que la probabilitat d’ocórrer sigui molt baixa. 
Per tal de produir-se aquest accident han de fallar simultàniament totes les fonts d’energia 
elèctrica exterior i els dos generadors diesel d’emergència. Degut a això i atenent-nos als 
Criteris Generals de disseny, aquest accident no forma part d’un dels postulats com a ABD. 
El principal problema a que ha de fer front la planta davant d’un “station blackout” es la 
pèrdua d’inventari del SRR sense possibilitat de reposició si no existeix una font de corrent 
altern o la pressió del SRR es superior a la de tarat d’entrada dels tancs acumuladors, 
sistemes passius d’injecció de seguretat. Aquesta pèrdua es produeix a través dels 
tancaments de les BRR per la pèrdua dels sistemes de suport a les bombes (injecció als 
tancaments i refrigeració de la barrera tèrmica). Com a conseqüència d’això es produeix una 
degradació progressiva dels tancaments de les bombes que està íntimament lligada a les 
condicions de pressió i temperatura del refrigerant. 
Com a conseqüència d’aquesta disminució d’inventari del SRR es produirà un descobriment 
del nucli del reactor i la conseqüent degradació dels EC, que ocasionarà problemes tals com 
l’augment de temperatura, l’oxidació de beina amb la producció d’hidrogen... 
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Davant d’un succés com aquest els operadors han de dur a terme accions encaminades a 
reduir la pressió del SRR per tal de reduir les fuites a través dels tancaments i recuperar 
l’inventari del SRR per l’entrada de refrigerant procedent dels tancs acumuladors. Al mateix 
temps han de realitzar accions per tal de poder recuperar alguna de les fonts de corrent 
altern i energitzar alguna de les barres de salvaguardies. 
Aquestes accions estan procedimentades a les Instruccions d’Operació d’Emergència [4], en 
concret el tractament d’aquest accident està recollit a l’IOE-ECA-0.0: Pèrdua Total de Corrent 
Altern. 
7.4. Procediments aplicables 
En aquest apartat es descriuen les accions que duran a terme els operadors durant el 
transitori de “station blackout” i que estan recollides a  l’IOE-ECA-0.0. 
1. Aturada del reactor i/o injecció de seguretat. Passos 1-3. Causa de la transició: 
manca de tensió a les barres de salvaguardies 7A i 9A. 
2. Pèrdua total de CA. Es crea un anell entre els passos 11 i 23 de l’IOE-ECA-0.0 fins 
que es recupera alguna font de CA. Causa de la transició: recuperació d’alguna font 
de CA o degradació de la refrigeració del nucli. 
3. Si es recupera la CA es passarà, depenent de si hi ha senyal d’injecció de seguretat 
(IS) o no, a l’IOE-ECA-0.1 (Recuperació de la CA sense necessitat d’IS) o a l’IOE-
ECA-0.2 (Recuperació de la CA amb necessitat d’IS). 
Els passos crítics a que ha de fer front l’operador en el procediment que per al transitori que 
ens ocupa serà base, estan encaminats a la recuperació d’alguna font de CA. Si això no es 
possible l’operador procedirà a una despressurització del secundari que provocarà una 
despressurització del primari i conseqüentment una disminució de la temperatura del 
refrigerant. Aquests passos són: 
- Pas 5 de l’IOE-ECA-0.0: Intentar recupera l’energia elèctrica a una qualssevol de les 
barres de salvaguardies de CA. 
L’operador ha d’intentar recuperar l’energia elèctrica en un plaç el més breu possible. 
Si no es recupera l’energia elèctrica d’origen exterior s’ha de procedir a arrencar els 
generadors diesel. Si això no es produeix es torna a intentar fent un by-pass de les 
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senyals de seguretat garantint, d’aquesta manera, que l’error no és del generador 
diesel sinó de les senyals de seguretat. 
- Pas 16 de l’IOE-ECA-0.0: Disminuir la pressió dels generadors de vapor no afectats 
fins a 15,3 Kg/cm2.  
      Aquesta instrucció es realitza obrint manual o localment les vàlvules d’alleujament      
    dels GV. 
En tots tres escenaris simulats s’obviarà el pas 16 de l’IOE-ECA-0.0 i l’alleujament dels GV 
es realitzarà quan les vàlvules d’alleujament obrin per pressió.  
7.5. Condicions inicials 
Les condicions en què es troba la planta a l’inici de les simulacions són les que es mostren 
en la següent taula: 
Condicions inicials de planta 
Potència 100% 
Tm 306.1 ºC 
PSRR 157.2 Kg/cm2 




En operació normal per al 
nivell de càrrega de plena 
potència 
7.6. Hipòtesis 
7.6.1. Hipòtesis generals 
L’esdeveniment que inicia el transitori de PSE sense actuació dels generadors diesel i 
succeeix a t = 0 s de la simulació provoca: 
- Aturada de turbina i reactor 
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- Aturada de les BRR 
- Pèrdua de la càrrega i aïllament de la descàrrega del CVCS 
- Fuita d’1,2 Kg/s/bomba als tancaments de les BRR en l’instant t = 0 s 
- Arranc de la turbobomba d’AAAUX per senyal de PSE a t = 15 s aproximadament 
- Motobomes d’AAAUX inoperatives 
- Calentadors i dutxes del PZR inoperables 
- Indisponibilitat dels trens d’HPI i de LPI 
- Simulació del control de l’AAAUX per l’operador 
7.6.2. Hipótesis particulars 
 SEQÜÈNCIA DE REFRIGERACIÓ ASIMÈTRICA 
- Vàlvules d’alleujament dels GV’s funcionant en automàtic indefinidament 
- Fuites del refrigerant a través dels tancaments de les BRR constants i d’1,2 
Kg/s/bomba 
- Refrigeració asimètrica a través del GV 2 
- Vàlvules d’interconnexió VM3638, VM3639 i VM3641 tancades 
 SEQÜÈNCIA DE REFRIGERACIÓ ASIMÈTRICA MODIFICADA 
- Vàlvules d’alleujament dels GV’s funcionant en automàtic indefinidament  
- Fuites del refrigerant a través dels tancaments de les BRR constants i d’1,2 
Kg/s/bomba 
- Refrigeració asimètrica a través del GV 2 
- Vàlvules d’interconnexió VM3638, VM3639 i VM3641 tancades 
- Introducció d’una modificació a les línies d’aportació de vapor a la turbobomba 
d’AAAUX 
 SEQÜÈNCIA DE REFRIGERACIÓ SIMÈTRICA 
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- Vàlvules d’alleujament dels GV’s funcionant en automàtic indefinidament 
- Fuites del refrigerant a través dels tancaments de les BRR constants i d’1,2 
Kg/s/bomba 
- Refrigeració simètrica a través dels 3 GV’s 
- Vàlvules d’interconnexió VM3638, VM3639 i VM3641 obertes 
7.7. Modelització 
7.7.1. Fuita a través dels tancaments de les BRR 
La fuita a través dels tancaments de les BRR és simulada en el volum immediatament 
anterior a aquestes mitjançant una servovàlvula que conecta amb un TMDPVOL (time 
dependent volume) que es troba a la pressió d’un bar i simula les condicions de l’edifici de 
contenció. La fuita es simula des del moment inicial del transitori sense tenir en compte ni 
retards ni augments ni disminucions de cabal, només produïts per possibles oclusions de 




Figura 7.1 Model de fuita als tancaments de les BRR 
7.7.2. Histèresi d’aportació de vapor a la turbobomba d’AAAUX 
L’aportació de vapor a la turbobomba d’AAAUX es regula mitjançant una histèresi entre 
valors de pressió de 8,56 bar i 10,56 bar. Aquesta regulació es modela per tal que el cabal 
de vapor d’aportació a la turbobomba sigui suficient per a assegurar un cabal de refrigeració 
als Gv’s. Un cabal d’aportació de vapor a la turbobomba inferior a 6 Kg/s no garantiria 
l’aportació suficient d’AAAUX al secundari. 
7.7.3. Control de l’AAAUX per l’operador 
El control del cabal de l’AAAUX el realitza l’operador de forma manual a través de les 
vàlvules situades a la descàrrega de la turbobomba. El codi de simulació no permet introduir 
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un control proporcional que regula el cabal d’aportació d’AAAUX als GV’s en funció del nivell 
de rang estret (RE) d’aquests. 
Aquest control proporciona un cabal màxim d’aportació d’aproximadament 18 Kg/s a cada 
GV actiu per a un nivell de RE inferior a l’11% i disminueix fins a un cabal de 0 Kg/s per a un 























Figura 7.2  Control de l’AAAUX en funció del nivell de RE del GV 
7.7.4. Modificació de les línies d’aportació a la turbobomba d’AAAUX 
En la seqüència asimètrica modificada s’ha introduït una modificació en les línies d’aportació 
de vapor a la turbobomba d’AAAUX per tal d’equilibrar les pressions dels GV 1 i 3, que són 
dels quals s’alimenta. Aquesta modificació consta de la introducció d’una CHKVLV (check 
valve) que és una vàlvula antiretorn entre les vàlvules d’aportació de vapor a la turbobomba i 
els GV 1 i 3. 
Degut a què aquesta és una modificació realitzada en aquest projecte, i per tant no 
qualificada ni validada, s’ha mantingut l’anàlisi de la seqüència asimètrica modificada en tot 
el projecte. 
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7.8. Anàlisi de les seqüències 
Totes tres seqüències s’inicien degut a una caiguda de la xarxa de 400 KV que provoca una 
actuació dels interruptors de protecció de l’alternador. A la vegada aquest fet provoca 

















seq. asimètrica seq. asimètrica modificada seq. simètrica
 
Figura 7.4 Potència nuclear 
La potència nuclear disminueix ràpidament en totes tres seqüències assolint-se un valor de 
potència inferior al 3% en aproximadament 2 minuts. Automàticament es produeix l’aïllament 
de l’aigua d’alimentació principal per baixa temperatura mitja i P-4. 
Després de l’aturada de les BRR, la circulació natural del SRR té capacitat d’extracció de 
calor suficient per a mantenir una refrigeració adequada del nucli. Aquesta taxa d’extracció 
de calor garanteix una refrigeració correcta en les seqüències asimètrica modificada i 
simètrica però es veu truncada per la formació d’una oclusió de vapor en els tubs del GV 2 
en la seqüència asimètrica que provoca una recuperació de la pressió del PZR, de la pressió 
del GV 2 i de la temperatura de beines a valors fora de perill però que ja es mantindran 
constants fins gairebé al final de la simulació d’aquesta seqüència, ja que la taxa d’extracció 
de calor no serà capaç de reduir-los. 
La pressió del PZR sofreix una caiguda en totes tres seqüències d’aproximadament uns 8 
bar a un t = 150 s i la temperatura a branca calenta d’uns 25 ºC. Tot seguit aquests valors 
comencen a incrementar degut a la calor residual generada al nucli pels productes de fissió 
per a més tard començar a descendir un altre cop degut a l’extracció de calor del primari. 

























seq. asimètrica seq. asimètrica modificada seq. simètrica
 
Figura 7.5 Pressió del Pressionador 
El descens, en tota la seqüència, de la pressió del PZR és més abrupte en la seqüència 
simètrica que en les altres dues ja que la taxa d’extracció de calor en aquesta seqüència es 
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Figura 7.6 Pressió del Pressionador 
La turbobomba d’AAAUX arrenca per senyal de molt baix nivell dels GV’s i els grups diesel 
no entren en funcionament en cap moment del transitori. 
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Les accions procedimentades a l’IOE-ECA-0.0 conduirien als operadors a l’apertura de les 
vàlvules d’alleujament dels GV’s per tal de provocar una depressurització del secundari que 
obligués a una extracció de calor superior del primari i disminuir, així, la pressió i temperatura 
d’aquest. No obstant això en totes tres seqüències s’han deixat les vàlvules d’alleujament 
dels GV’s en automàtic de manera que només alliberen vapor a l’atmosfera quan la pressió 
del GV es igual o superior a 78 bar. 
L’alleujament en la seqüència simètrica es produeix fins als primers 1600 s de simulació, 
instant en què la pressió dels GV’s es situa per sota dels 78 bar i continua descendint fins al 
final de la simulació. L’alleujament en les altres dues seqüències es prolonga fins als 6000 s i 
en la seqüència asimètrica modificada no es torna a donar ja fins al final de la simulació. En 
la seqüència asimètrica es produeix una recuperació de la pressió al secundari fet que fa que 
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Figura 7.7 Pressió del Generador de Vapor 2 
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Figura 7.8 Cabal d’alleujament del Generador de Vapor 2 
Aquesta despressurització del secundari permet la injecció d’aigua borada procedent dels 
tancs acumuladors que estan pressuritzats a 45 bar. El descens més ràpid de la pressió del 
primari en la seqüència simètrica fa que la injecció dels tancs acumuladors es produeixi amb 
anterioritat en aquesta seqüència que en la asimètrica modificada. En la seqüència 
asimètrica, la no disminució de la pressió del primari per sota dels 54 bar impossibilita la 
injecció dels tancs. 
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Figura 7.9 Massa total injectada pels acumuladors 
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Aquesta injecció procedent dels tancs acumuladors és la única font de recuperació de 
l’inventari del SRR de què disposa la planta en una situació de “station blackout” mentre no 
es recuperi cap font de CA. Aquesta injecció procedent dels tancs acumuladors és suficient 
per a reposar l’inventari del SRR per a aquesta taxa de fuites pels tancaments. 
En totes tres seqüències el GV 2 (i en la simètrica tots tres GV’s) recuperen un nivell de RE 
superior al 40% gràcies al cabal d’AAAUX procedent de la turbobomba. 
El tancament de les vàlvules de la turbina provoca un augment de la pressió als GV’s 
provocant un col·lapse de les bombolles de vapor i disminuint-ne el nivell. Així es donen dos 
efectes contraposats: per una part l’augment de la pressió provoca un augment de la 
temperatura de saturació i un col·lapse de les bombolles de vapor que hi ha en el refrigerant 
disminuint-ne el nivell i, en contra, un augment de la pressió provoca una condensació del 
vapor augmentant-ne el nivell. El primer efecte és més significatiu i es produeix una 
disminució neta del nivell dels GV’s. 
En la seqüència simètrica la despressurització més ràpida del secundari fa que el nivell dels 
GV’s es recuperi amb més rapidesa que en les altres dues seqüències, que segueixen una 
progressió gairebé igual fins que es produeix l’oclusió de vapor als tubs del GV 2 en la 
seqüència asimètrica. 
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Figura 7.10 Nivell de RE del Generador de Vapor 2 
La turbobomba d’AAAUX és alimentada amb vapor procedent del GV 1 i el GV 3. El cabal 
d’aportació de vapor a la turbobomba és garantit en la seqüència simètrica i asimètrica 
modificada ja que la pressió als GV 1 i 3 es manté superior a 29 bar en tot el temps de la 
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simulació. En la seqüència asimètrica, en canvi, l’enorme desequilibri de pressions entre els 
diferents GV’s provoca que hagi d’actuar la histèresi d’aportació de vapor a la turbobomba, ja 
que la pressió de vapor disminueix per sota dels 8,56 bar. Aquesta histèresi es fa efectiva a 
partir de l’instant t = 21000 s. 


















Figura 7.11 Cabal de vapor a TBAAAUX seq. simètrica 


















Figura 7.12 Cabal de vapor a TBAAAUX seq. asimètrica modificada 
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Figura 7.13 Cabal de vapor a TBAAAUX seq. asimètrica 
No obstant aquesta histèresi, la turbobomba és capaç de subministrar el cabal de refrigerant 
necessari per a mantenir el nivell del GV per sobre del 40%. 
La disminució de la temperatura de saturació, com a conseqüència de la disminució de la 
pressió al primari, provoca la formació de vapor en aquest. El nucli, al ser la zona a major 
temperatura, serà la zona on es formarà vapor amb més rapidesa. 
La despressurització anterior del primari en la seqüència simètrica provoca un descens del 
nivell col·lapsat de la cuva i del nucli més ràpid que en les altres dues seqüències, més 
abrupte fins als 10000 s i constant fins al final de la simulació. 
Les seqüències asimètrica i asimètrica modificada presenten una evolució del nivell 
col·lapsat de cuva i nucli igual fins que es produeix l’oclusió del GV 2 en la seqüència 
asimètrica, fet que provoca una recuperació de la pressió del primari i un augment de la 
temperatura de saturació del SRR en aquest escenari i un descens més acusat del nivell 
col·lapsat del nucli, fet que provoca un increment d’uns 20 ºC en la temperatura del 
combustible. 
Tant en la seqüència simètrica com en la asimètrica modificada el nivell col·lapsat de cuva no 
esdevé inferior al 52%, fet que permet una refrigeració adequada del nucli i un descens de la 
temperatura del combustible en tota la simulació. En la seqüència asimètrica el nivell 
col·lapsat de la cuva es manté per sobre del 50% fins als 43300 s, instant en que es produeix 
un descobriment ràpid del nucli i un increment progressiu i ràpid de la temperatura del 
combustible.  
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Figura 7.14 Nivell col·lapsat de cuva 
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Figura 7.15 Nivell col·lapsat de nucli 
L’evolució de la temperatura de beina, com s’ha comentat abans, segueix una tendència 
descendent en totes tres seqüències. En la seqüència simètrica, el descens és acusat degut 
a que la taxa de refrigeració és també superior que en les altres dues i la temperatura de 
beina calenta sofreix un descens d’uns 90 ºC en tota la simulació. En les altres dues 
seqüències la temperatura de beina sofreix un increment a partir dels 2500 s degut a un 
descens de la taxa d’extracció de calor per una caiguda del nivell del GV actiu, assolint-se 
una temperatura màxima de 591,6 K als 4200 s. A partir d’aquí, la recuperació del nivell del 
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GV actiu refreda la temperatura de beina de forma progressiva en la seqüència asimètrica 
modificada assolint un valor al final de la simulació d’uns 515 K. L’augment de la pressió del 
primari a partir dels 19400 s com a conseqüència de l’oclusió dels tubs del GV actiu en la 
seqüència asimètrica provoca una recuperació de la temperatura de beina calenta d’uns 20 
ºC. Aquesta temperatura es mantindrà més o menys constant fins als 47700 s, instant en què 
començarà a augmentar de forma ràpida i progressiva fins a assolir els 1477 K (límit de 
disseny) als 54850 s. 
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Figura 7.16 Temperatura de beina calenta (nivell 6) 
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Figura 7.17 Temperatura de beina calenta (nivell 6) 
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Durant el temps que dura el transitori de “station blackout”, l’operador té com a prioritat la 
recuperació d’alguna de les fonts de CA i el manteniment de les condicions de la planta 
dintre dels rangs de seguretat. Un cop recuperada alguna font de CA es comprovarà l’estat 
de la planta i s’escollirà el procediment de recuperació més adequat. 
Finalment un resum de la cronologia de les seqüències es mostra en la següent taula: 
 
 Temps (s) 




Caiguda de la línia de 400 KV 0 0 0 
Aturada de l’alternador 0 0 0 
Aturada de la turbina 0 0 0 
Aturada del reactor 0 0 0 
Manca de CA a les BRR 0 0 0 
Aïllament AAP 30 30 30 
Potència nuclear < 3% 120 120 120 
PZR buit 2700 2700 3200 
Pressió tarat entrada IS 4715 4715 2575 
Apertura vàlvules alleujament 
dels GV 
50 50 50 
Entrada injecció tancs N/A 25200 13600 
Nivell col·lapsat de cuva 
inferior als 4,7 m 
43300 N/A N/A 
Recuperació 11% RE GV 1150 1150 2050 
Inici increment de T de beines 47700 N/A N/A 
Temperatura fusió de beines 54850 N/A N/A 
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El temps de permanència en una situació de “station blackout” és un paràmetre fonamental 
per al manteniment de la refrigeració del nucli i la preservació de possibles danys als EC. La 
fuita de refrigerant pels tancaments de les BRR no implica risc de descobriment del nucli en 
les seqüències simètrica i asimètrica modificada durant tota la simulació d’aquestes (9 
hores). En canvi, la prolongació de la simulació en la seqüència asimètrica (cas més 
desfavorable) indica que per a aquesta taxa de fuites i evolució del transitori als 43300 s el 
nivell col·lapsat de cuva disminueix per sota dels 4,7 m provocant un descobriment del nucli, 
un increment de temperatura dels EC i un deteriorament ràpid i perillós d’aquests. Així, la 
refrigeració del nucli està lligada al manteniment de la circulació natural que depèn de la 
quantitat d’inventari del SRR que tenim. 
El principal objectiu de l’operador és recuperar alguna font de CA, ja que és la única forma de 
conduir la planta a una situació estable i segura i escollir el procediment de recuperació més 
adient. Així, mentre no sigui capaç de recuperar alguna font de CA, el seu objectiu es 
centrarà es mantenir la planta en condicions semi-estables i augmentar el temps per a la 
recuperació de la CA. 
La despressurització del primari i l’entrada de la injecció d’aigua borada provinent dels tancs 
acumuladors augmenten el marge de temps de què disposa l’operador per a aconseguir 
recuperar alguna font de CA. 
D’aquesta manera, el problema més important en un transitori de “station blackout” és la 
pèrdua d’inventari del SRR. En un extrem es seria capaç de reduir la fuita a través dels 
tancaments de les BRR mitjançant la utlització de la bomba de prova hidrostàtica que es 
podria alinear al diesel essencial. 
7.10.  Documentació 
 REFERÈNCIES 
Nota de càlcul del model de CN Ascó per el programa RELAP5/MOD3 code manual. 
Març 2003 
NUREG/CR-5535-V2 (INEL-95/0174) “RELAP5/MOD3 code manual”. Juny 1995. 
Diagrames lògics i de nodalització de la CN Ascó. Març 2003. 




NOM DE L’ARXIU CONTINGUT 
ANA0404Ma.inp model de planta Ascó (estacionari) 
















comparació station blackout.xls 
fitxers de gràfiques 
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8. El transitori de recuperació de Corrent Altern 
sense la necessitat d’Injecció de Seguretat 
8.1. Introducció 
És la continuació de la situació descrita a les seqüències de transitori de “station blackout”. 
Aquest apartat conté diferents recuperacions provinents de les tres seqüències que s’utilitzen 
com a base en aquest PFC: la asimètrica, la asimètrica modificada i la simètrica. 
8.2. Descripció de l’escenari 
L’escenari s’inicia amb les condicions de la planta en situació semi-estable mantingudes pels 
operadors seguint un anell entre les instruccions 11 i 23 de l’IOE-ECA-0.0. 
L’energització de la barra de salvaguardies 7A al recuperar el generador diesel del “tren A” 
es produeix en el pas 13, en el segon recorregut de l’anell entre els passos 11 i 23 de l’IOE-
ECA-0.0. Al recuperar l’energia elèctrica de CA en alguna de les barres de salvaguardies 
s’ha de continuar amb el procés de recuperació a partir del pas 24. 
La fuita combinada de refrigerant a través dels tancaments de les BRR i la contracció de 
l’inventari d’aquest, que queda a l’interior del primari, porten a una pèrdua del 
subrefredament del SRR i a una caiguda del nivell del PZR. La instrucció 27 de l’IOE-ECA-
0.0 ens condueix, segons el subrefredament del SRR, el nivell del PZR i la senyal d’IS a dos 
procediments: 
- L’IOE-ECA-0.1.: Recuperació de la CA sense necessitat d’IS 
- L’IOE-ECA-0.2.: Recuperació de la CA amb necessitat d’IS 
Aquest transitori s’ocuparà de comprovar la idoneïtat de les instruccions contingudes a l’IOE-
ECA-0.1, Recuperació de la CA sense necessitat d’IS. Un cop finalitzat l’IOE-CA-0.1 s’hauria 
de passar a l’IOE-ES-0.2, Refredament per circulació natural. 
Durant el transitori es procedirà a recuperar les condicions de planta considerant les 
condicions d’entrada a l’IOE-ECA-0.1: 
- No senyal d’IS 
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- Nivell PZR superior a 11% 
- Grau de subrefredament superior a 0ºC 
- Només energització de la barra de salvaguardies 7A 
S’arranquen els equips associats al “tren A”, es comprova l’estat de la barrera tèrmica de les 
BRR, s’inicia la càrrega pel CVCS, es comprova el nivell del PZR, es restableix la injecció als 
tancaments de les BRR, s’inicia la descàrrega del CVCS, es comprova l’estat estable de la 
planta i es passa a l’IOE-ES-0.2. 
8.3. Anàlisi del problema 
Aquest escenari és exactament igual al de “station blackout” fins al moment en què 
s’aconsegueix recuperar l’energia elèctrica de CA a una de les barres de salvaguardies. 
La necessitat de que es produeixi el transitori de “station blackout” ha d’obeir al criteri de 
fallades múltiples cosa que fa que la probabilitat d’ocórrer sigui molt baixa. 
Per tal de produir-se aquest accident han de fallar simultàniament totes les fonts d’energia 
elèctrica exterior i els dos generadors diesel d’emergència. Degut a això i atenent-nos als 
Criteris Generals de disseny, aquest accident no forma part d’un dels postulats com a ABD. 
El principal problema a que ha de fer front la planta davant d’un “station blackout” es la 
pèrdua d’inventari del SRR sense possibilitat de reposició si no existeix una font de corrent 
altern o la pressió del SRR es superior a la de tarat d’entrada dels tancs acumuladors, 
sistemes passius d’injecció de seguretat. Aquesta pèrdua es produeix a través dels 
tancaments de les BRR per la pèrdua dels sistemes de suport a les bombes (injecció als 
tancaments i refrigeració de la barrera tèrmica). Com a conseqüència d’això es produeix una 
degradació progressiva dels tancaments de les bombes que està íntimament lligada a les 
condicions de pressió i temperatura del refrigerant. 
Com a conseqüència d’aquesta disminució d’inventari del SRR es produirà un descobriment 
del nucli del reactor i la conseqüent degradació dels EC, que ocasionarà problemes tals com 
l’augment de temperatura, l’oxidació de beina amb la producció d’hidrogen... 
Davant d’un succés com aquest els operadors han de dur a terme accions encaminades a 
reduir la pressió del SRR per tal de reduir les fuites a través dels tancaments i recuperar 
l’inventari del SRR per l’entrada de refrigerant procedent dels tancs acumuladors. Al mateix 
temps han de realitzar accions per tal de poder recuperar alguna de les fonts de corrent 
altern i energitzar alguna de les barres de salvaguardies. 
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Aquestes accions estan procedimentades a les Instruccions d’Operació d’Emergència, en 
concret el tractament d’aquest accident està recollit a l’IOE-ECA-0.0: Pèrdua Total de Corrent 
Altern. 
En recuperar-se alguna font de CA i segons les condicions en què es troba la planta en 
aquell instant, grau de subrefredament, nivell del PZR i senyal d’IS, les accions a dur a terme 
seran les recollides en: 
- L’IOE-ECA-0.1: Recuperació de CA sense necessitat d’IS 
- L’IOE-ECA-0.2: Recuperació de CA amb necessitat d’IS 
En aquest escenari la recuperació es realitzarà a través del primer procediment ja que en 
l’instant de la recuperació ni el grau de subrefredament ni el nivell del PZR es troben per sota 
dels valors límit per a la transició a l’IOE-ECA-0.2. 
8.4. Procediments aplicables 
En aquest apartat es descriuen les accions que duran a terme el operadors durant el 
transitori i que estan recollides a l’IOE-ECA-0.0 i a l’IOE-ECA-0.1. 
1. Aturada del reactor i/o injecció de seguretat. Passos 1-3. Causa de la transició: 
manca de tensió a les barres de salvaguardies 7A i 9A. 
2. Pèrdua total de CA. Es crea un anell entre els passos 11 i 23 de l’IOE-ECA-0.0 fins 
que es recupera alguna font de CA. Causa de la transició: recuperació d’alguna font 
de CA o degradació de la refrigeració del nucli. 
3. Recuperació després de la pèrdua total de CA sense necessitat d’IS. Passos 1-21 de 
l’IOE-ECA-0.1. Causa de la transició: fi del procediment. 
L’objectiu de l’operador un cop s’hagi recuperat alguna font de CA (generador diesel A) és 
arrencar, segons el seqüenciador de càrregues, els sistemes de salvaguardies necessaris. 
Aquest procediment proporciona les instruccions per a recuperar de forma òptima les 
condicions del SRR. 
L’operador ha de fer front a dos restriccions concretes. Una és la de no superar la potència 
elèctrica capaç de subministrar el generador diesel i l’altra és la precaució de no restablir la 
injecció als tancaments de les BRR que tinguin una fuita excessiva. En aquest transitori s’ha 
postulat una fuita contínua d’1,2 Kg/s a cada segell, així que la segona restricció no es tindrà 
en compte en la simulació. 
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8.5. Condicions inicials 
Les condicions inicials en què es troba la planta, segons la seqüència, a l’inici de la 
recuperació es mostren en la taula següent: 
 
Condicions inicials 
 Seq. Asimètrica Seq. Asimètrica 
modificada 
Seq. Simètrica 
Potència nuclear 1,83% 1,83% 1,83% 
PSRR 157,24 Kg/cm2 155,98 Kg/cm2 156,08 Kg/cm2 
Nivell PZR 19,44% 17,53% 17,59% 
º Subrefredament  37,81 38,14 38,16 
Senyal IS NO NO NO 
8.6. Hipòtesis 
L’esdeveniment que inicia el transitori de PSE sense actuació dels generadors diesel i 
succeeix a t = 0 s de la simulació provoca: 
- Aturada de turbina i reactor 
- Aturada de les BRR 
- Pèrdua de la càrrega i aïllament de la descàrrega del CVCS 
- Fuita d’1,2 Kg/s/bomba als tancaments de les BRR en l’instant t = 0 s 
- Arranc de la turbobomba d’AAAUX per senyal de PSE a t = 15 s aproximadament 
- Motobomes d’AAAUX inoperatives 
- Calentadors i dutxes del PZR inoperables 
- Indisponibilitat dels trens d’HPI i de LPI 
- Simulació del control de l’AAAUX per l’operador 
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- Recuperació d’una font de CA 15 minuts després d’haver-se produït el succés 
iniciador. La font que es recupera es el diesel d’emergència A, i amb ell es recuperen 
tots els sistemes acoblats a la barra de salvaguardies 7A. 
Les hipòtesis de partida per a cada seqüència en particular es mantenen inalterables en 
totes les simulacions. 
8.7. Anàlisi de les seqüències 
Totes tres seqüències s’inicien a un t = 1000 s partint de les condicions de planta 
corresponents a cada seqüència del transitori de “station blackout”. L’evolució dels 
paràmetres de planta a partir d’aquest instant dependrà de les actuacions realitzades segons 
les instruccions recollides a l’IOE-ECA-0.1. 
La potència nuclear en què es troba la planta a l’instant t = 1000 s es de l’1,83 % en totes 
tres seqüències i segueix l’evolució produïda per la inserció de les barres de control en el 





















Seq. asimètrica Seq. asimètrica modificada Seq. simètrica
 
Figura 8.1 Potència Nuclear 
El grau de subrefredament i el nivell del PZR en el moment de la recuperació del generador 
diesel A són tals que permeten iniciar el procés de recuperació dels paràmetres de planta 
sense necessitat d’IS: 
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 Seq. Asimètrica Seq. Asimètrica 
modificada 
Seq. Simètrica 
º Subrefredament  38,16 38,14 37,81 
Nivell PZR 17,59% 17,53% 19,44% 
Senyal d’IS NO NO NO 
La pressió del PZR sofreix un increment per sobre dels 157 Kg/cm2 rel en el moment que 
s’inicia la càrrega del CVCS per a disminuir i situar-se posteriorment en un  valor constant de 
157,2 Kg/cm2 rel en totes tres seqüències. La més ràpida disminució en la seqüència 
simètrica es deguda, no a l’actuació de la vàlvula d’alleujament del PZR, sinó a la major taxa 
























Seq. asimètrica Seq. asimètrica modificada Seq. simètrica
 
Figura 8.2 Pressió del Pressionador 
Les instruccions recollides a l’IOE-ECA-0.1 porten als operadors a iniciar la càrrega a través 
del sistema de control químic i volumètric a raó d’un cabal d’aproximadament 4 Kg/s per a 
posteriorment comprovar la necessitat d’establir la injecció de seguretat o continuar amb el 
procediment en vigor. 
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Figura 8.3 Cabal càrrega CVCS 
Aquesta diferència en l’aportació neta del cabal d’injecció del CVCS en els instants inicials 
del transitori obeeix a l’apertura i el posterior equilibri de les vàlvules d’aïllament del CVCS i 
dels volums anteriors a aquestes. 
La instrucció següent procedimentada en l’IOE-ECA-0.1 porta als operadors a la 
comprovació del nivell del PZR i del grau de subrefredament per tal de discriminar la 
necessitat de canviar d’instrucció de recuperació. El nivell del PZR sofreix una caiguda en 
totes tres seqüències per a estabilitzar-se posteriorment a un nivell d’aproximadament el 
14% fins a un t = 1500 s. Posteriorment el nivell del PZR en les seqüències asimètrica i 
asimètrica modificada sofreix una evolució paral·lela i a l’alça fins a situar-se al final de la 
simulació en un nivell aproximat del 50%. En la seqüència simètrica el nivell del PZR pateix 
un descens per sota de l’11% per a després recuperar-se i situar-se al final de la simulació 
en un nivell del 17,1%. Aquesta disminució del nivell del PZR es deguda a un descens més 
acusat de la temperatura del SRR que provoca una contracció més acusada del refrigerant i 
que es compensa aproximadament en 1200 s pel cabal d’aportació del CVCS. 

















Seq. asimètrica Seq. asimètrica modificada Seq. simètrica
 
Figura 8.4 Nivell del Pressionador 
La disminució de la temperatura del SRR fa que el grau de subrefredament s’incrementi i en 
cap moment de la simulació es situi per sota dels 0ºC. La temperatura de saturació en totes 
tres seqüències es manté constant i al voltant de valors pròxims als 344,5 ºC, situació 
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Figura 8.5 Pressió del Generador de Vapor 2 
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Figura 8.6 Cabal d’alleujament del Generador de Vapor 2 
La disminució de la pressió del secundari per sota dels 78 bar a un t = 1800 s provoca una 
aturada de l’alleujament dels GV’s en la seqüència simètrica. La major taxa d’extracció de 
calor del primari en aquesta seqüència que en les altres dues fa que el cabal d’alleujament 
sigui superior. Aquest fet porta a una recuperació més costosa del nivell de RE dels GV’s. En 
les altres seqüències, en canvi, la recuperació del nivell de RE del GV 2 es produeix amb 
anterioritat però el manteniment de la pressió d’aquest a valors superiors que els de la 
seqüència simètrica provoca que la temperatura de saturació sigui superior i produeixi un 
col·lapse de les bombolles de vapor que hi ha en el refrigerant manifestant-se en una 
disminució del nivell del GV que al final de la simulació se situa en un valor de 18,6%. 
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Figura 8.7 Nivell de RE del Generador de Vapor 2 
De forma qualitativa, el nivell de RE del GV 2 es recupera en totes les seqüències alimentat 
per l’aigua provinent de la TBAAAUX sense necessitat, en cap moment, d’arrencar les 
motobombes d’AAAUX ja que el cabal aportat per aquesta manté el nivell d’aquest, en tota la 
simulació, per sobre de l’11%. 
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Figura 8.8 Cabal de vapor a TBAAAUX 
Els valors de pressió dels GV’s 1 i 3, que són els que alimenten a la TBAAAUX, no baixen en 
cap moment de la simulació per sota de 8,56 bar assegurant un cabal suficient d’aportació de 
vapor a aquesta. 
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El restabliment del cabal d’injecció als tancaments de les BRR atura la disminució de 
l’inventari del SRR prevenint, així, la possibilitat de descobriment del nucli. 
La següent acció recollida a l’IOE-ECA-0.1 comporta el restabliment de la descàrrega del 
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Figura 8.9 Nivell del Pressionador 
La recuperació del nivell del PZR per sobre del 24% a partir de t = 2950 s possibilita la 
descàrrega a través del CVCS en les seqüències asimètrica i asimètrica modificada però la 
no recuperació, en cap moment de la simulació, del nivell del PZR en la seqüència simètrica 
impossibilita la descàrrega en aquest escenari. 






















Cabal càrrega CVCS Cabal descàrrega CVCS
 





















Cabal càrrega CVCS Cabal descàrrega CVCS
 
Figura 8.11 Cabal del CVCS 
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Cabal càrrega CVCS Cabal descàrrega CVCS
 
Figura 8.12 Cabal del CVCS 
El poc temps transcorregut des de la pèrdua d’injecció als tancaments de les BRR fins a 
l’establiment del cabal de càrrega del CVCS i de la injecció als tancaments altre cop fa que 
l’inventari de fuites a través d’aquests sigui insuficient com per a produir un descobriment del 
nucli i un deteriorament dels EC. El nivell col·lapsat de cuva i nucli no sofreixen cap 
disminució durant tot el temps de simulació (5000 s) mantenint-se una refrigeració adequada 
dels EC en tota la simulació. 
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Figura 8.13 Nivell col·lapsat de cuva 
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Figura 8.14 Nivell col·lapsat de nucli 
La no formació de vapor al cap de la cuva i la correcta extracció de la calor residual produïda 
al nucli fan que la temperatura del combustible disminueixi per sota del valor nominal de 
funcionament a potència. La major taxa d’extracció de calor en la seqüència simètrica que en 
les altres dues provoca una disminució de la temperatura de beina calenta d’uns 24 ºC des 
de l’inici de la simulació (t = 1000 s) fins a la finalització d’aquesta (t = 5000 s). En les altres 
dues seqüències la menor taxa d’extracció de calor degut a la asimetria en la refrigeració i el 
manteniment de la pressió del secundari en un valor superior a la seqüència simètrica fa que 
la temperatura de beina calenta s’incrementi en 5,83 ºC i es mantingui constant i en un valor 
d’aproximadament 590 K a partir de t = 3800s  
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Figura 8.15 Temperatura de beina calenta (nivell 6) 
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Finalment el resum de la cronologia de les seqüències es mostra en la següent taula: 
 Temps (s) 
ESDEVENIMENTS Seq. Asimètrica Seq. Asimètrica 
modificada 
Seq. Simètrica 
Nivell PZR inferior a 11% NO NO NO 
Grau de subrefredament igual 
a 0ºC (aval. conservadora) 
NO NO NO 
Inici càrrega CVCS 1000 1000 1000 
Nivell PZR superior a 24% 2925 2925 NO 
Recuperació 11% GV’s 1130 1090 2030 
Restabliment injecció 
tancaments BRR 
2800 2800 2800 
Inici descàrrega CVCS 3750 3750 NO 
8.8. Conclusions 
El temps de recuperació d’alguna font de CA en una situació de “station blackout” és un 
paràmetre fonamental per al manteniment de la refrigeració del nucli i la preservació de 
possibles danys als EC. En el transitori estudiat en aquest apartat el no deteriorament ampli 
de les condicions de planta degut a un interval curt en situació de “station blackout” i la no 
necessitat de IS provoquen la possibilitat de recuperació de l’estat de la planta d’una forma 
més suau, reduint el temps necessari per a una conseqüent arrencada del reactor i retorn a 
una situació de funcionament sense anomalies i a plena potència. 
El cabal injectat a través del CVCS i el posterior restabliment de la injecció als tancaments de 
les BRR són suficients per a reposar l’inventari del SRR perdut a través d’aquests. Amés 
aquesta reposició es realitza amb aigua amb la proporció de bor dissolta corresponent a la 
configuració del moment de l’accident i sense incrementar la concentració de bor en el SRR. 
Les instruccions procedimentades en l’IOE-ECA-0.1 condueixen a la recuperació de les 
condicions de planta sense necessitat de recórrer a actuacions més dràstqiues com la 
injecció de seguretat. 




Nota de càlcul del model de CN Ascó per el programa RELAP5/MOD3 code manual. 
Març 2003 
NUREG/CR-5535-V2 (INEL-95/0174) “RELAP5/MOD3 code manual”. Juny 1995. 






















fitxers de sortida (output) 
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fitxers de resultats 
recCA asim1 1000s.xls 
recCA asimmodi1 1000s.xls 
recCA sim1 1000s.xls 
fitxers de gràfiques 
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9. El  transitori de recuperació de Corrent Altern 
amb la necessitat d’Injecció de Seguretat 
9.1. Introducció 
És la continuació de la situació descrita a les seqüències de transitori de “station blackout”. 
Aquest apartat conté diferents recuperacions provinents de les tres seqüències que s’utilitzen 
com a base en aquest PFC: la asimètrica, la asimètrica modificada i la simètrica. 
9.2. Descripció de l’escenari 
L’escenari s’inicia amb les condicions de la planta en situació semi-estable mantingudes pels 
operadors seguint un anell entre les instruccions 11 i 23 de l’IOE-ECA-0.0. 
La recuperació de l’energia elèctrica de CA en la barra de salvaguardies 7A com a 
conseqüència de l’arrencada del generador diesel del “tren A” fa que es continui el procés de 
recuperació a partir del pas 24 de l’IOE-ECA-0.0. 
La fuita combinada de refrigerant a través dels tancaments de les BRR i la contracció de 
l’inventari d’aquest, que queda a l’interior del primari, porten a una pèrdua del 
subrefredament del SRR i a una caiguda del nivell del PZR. La instrucció 27 de l’IOE-ECA-
0.0 ens condueix, segons el subrefredament del SRR, el nivell del PZR i la senyal d’IS a dos 
procediments: 
- L’IOE-ECA-0.1.: Recuperació de la CA sense necessitat d’IS 
- L’IOE-ECA-0.2.: Recuperació de la CA amb necessitat d’IS 
Aquest transitori s’ocuparà de comprovar la idoneïtat de les instruccions contingudes a l’IOE-
ECA-0.2, Recuperació de la CA amb necessitat d’IS. Un cop finalitzat l’IOE-CA-0.1 s’hauria 
de passar a l’IOE-E-1, Pèrdua de refrigerant del reactor o secundari. 
Durant el transitori es procedirà a recuperar les condicions de planta considerant les 
condicions d’entrada a l’IOE-ECA-0.2: 
- Senyal d’IS 
- Nivell PZR inferior a 11% 
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- Grau de subrefredament igual a 0ºC (avaluació conservadora) 
- Només energització de la barra de salvaguardies 7A 
S’arranquen els equips associats al “tren A”, es reposa la injecció de seguretat, els 
seqüenciadors de IS, es comprova el nivell del tanc de recàrrega, es comprova l’aïllament de 
les barreres tèrmiques de les BRR, es restableix la injecció als tancaments de les BRR i es 
passa a l’IOE-E-1. 
9.3. Anàlisi del problema 
Aquest escenari és exactament igual al de “station blackout” fins al moment en què 
s’aconsegueix recuperar l’energia elèctrica de CA a una de les barres de salvaguardies. 
La necessitat de que es produeixi el transitori de “station blackout” ha d’obeir al criteri de 
fallades múltiples cosa que fa que la probabilitat d’ocórrer sigui molt baixa. 
Per tal de produir-se aquest accident han de fallar simultàniament totes les fonts d’energia 
elèctrica exterior i els dos generadors diesel d’emergència. Degut a això i atenent-nos als 
Criteris Generals de disseny, aquest accident no forma part d’un dels postulats com a ABD. 
El principal problema a què ha de fer front la planta davant d’un “station blackout” es la 
pèrdua d’inventari del SRR sense possibilitat de reposició si no existeix una font de corrent 
altern o la pressió del SRR es superior a la de tarat d’entrada dels tancs acumuladors, 
sistemes passius d’injecció de seguretat. Aquesta pèrdua es produeix a través dels 
tancaments de les BRR per la pèrdua dels sistemes de suport a les bombes (injecció als 
tancaments i refrigeració de la barrera tèrmica). Com a conseqüència d’això es produeix una 
degradació progressiva dels tancaments de les bombes que està íntimament lligada a les 
condicions de pressió i temperatura del refrigerant. 
Com a conseqüència d’aquesta disminució d’inventari del SRR es produirà un descobriment 
del nucli del reactor i la conseqüent degradació dels EC, que ocasionarà problemes tals com 
l’augment de temperatura, l’oxidació de beina amb la producció d’hidrogen... 
Davant d’un succés com aquest els operadors han de dur a terme accions encaminades a 
reduir la pressió del SRR per tal de reduir les fuites a través dels tancaments i recuperar 
l’inventari del SRR per l’entrada de refrigerant procedent dels tancs acumuladors. Al mateix 
temps han de realitzar accions per tal de poder recuperar alguna de les fonts de corrent 
altern i energitzar alguna de les barres de salvaguardies. 
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Aquestes accions estan procedimentades a les Instruccions d’Operació d’Emergència, en 
concret el tractament d’aquest accident està recollit a l’IOE-ECA-0.0: Pèrdua Total de Corrent 
Altern. 
En recuperar-se alguna font de CA i segons les condicions en què es troba la planta en 
aquell instant, grau de subrefredament, nivell del PZR i senyal d’IS, les accions a dur a terme 
seran les recollides en: 
- L’IOE-ECA-0.1: Recuperació de CA sense necessitat d’IS 
- L’IOE-ECA-0.2: Recuperació de CA amb necessitat d’IS 
En aquest escenari la recuperació es realitzarà a través del segon procediment ja que en 
l’instant de la recuperació el grau de subrefredament i el nivell del PZR es troben per sota 
dels valors límit per a la transició a l’IOE-ECA-0.2. 
9.4. Procediments aplicables 
En aquest apartat es descriuen les accions que duran a terme el operadors durant el 
transitori i que estan recollides a l’IOE-ECA-0.0 i a l’IOE-ECA-0.2. 
1. Aturada del reactor i/o injecció de seguretat. Passos 1-3. Causa de la transició: 
manca de tensió a les barres de salvaguardies 7A i 9A. 
2. Pèrdua total de CA. Es crea un anell entre els passos 11 i 23 de l’IOE-ECA-0.0 fins 
que es recupera alguna font de CA. Causa de la transició: recuperació d’alguna font 
de CA o degradació de la refrigeració del nucli. 
3. Recuperació després de la pèrdua total de CA amb necessitat d’IS. Passos 1-13 de 
l’IOE-ECA-0.2. Causa de la transició: fi del procediment. 
L’objectiu de l’operador un cop s’hagi recuperat alguna font de CA (generador diesel A) és 
arrencar, segons el seqüenciador de càrregues, els sistemes de salvaguardies necessaris. 
Aquest procediment proporciona les instruccions per a recuperar de forma òptima les 
condicions del SRR. 
L’operador ha de fer front a dues restriccions concretes. Una és la de no superar la potència 
elèctrica capaç de subministrar el generador diesel i l’altra és la precaució de no restablir la 
injecció als tancaments de les BRR que tinguin una fuita excessiva. En aquest transitori s’ha 
postulat una fuita contínua d’1,2 Kg/s a cada segell, així que la segona restricció no es tindrà 
en compte en la simulació. 
Estudi de transitoris de pèrdua de subministrament elèctric per a centrals PWR Pàg. 67 




L’esdeveniment que inicia el transitori de PSE sense actuació dels generadors diesel i 
succeeix a t = 0 s de la simulació provoca: 
- Aturada de turbina i reactor 
- Aturada de les BRR 
- Pèrdua de la càrrega i aïllament de la descàrrega del CVCS 
- Fuita d’1,2 Kg/s/bomba als tancaments de les BRR en l’instant t = 0 s 
- Arranc de la turbobomba d’AAAUX per senyal de PSE a t = 15 s aproximadament 
- Motobomes d’AAAUX inoperatives 
- Calentadors i dutxes del PZR inoperables 
- Indisponibilitat dels trens d’HPI i de LPI 
- Simulació del control de l’AAAUX per l’operador 
Les hipòtesis de partida per a cada seqüència en particular es mantenen inalterables en 
totes les simulacions. 
9.6. Recuperació de Corrent Altern a t = 24400s (6h 45min) 
9.6.1. Condicions inicials 
Condicions inicials 
 Seq. Asimètrica Seq. Asimètrica 
modificada 
Seq. Simètrica 
Potència nuclear 0,66% 0,66% 0,66% 
PSRR 80,46 Kg/cm2 45,8 Kg/cm2 30,9 Kg/cm2 
Nivell PZR 0% 0% 0% 
º Subrefredament  -0,292 ºC -0,111 ºC -0,145 ºC 
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Condicions inicials 
 Seq. Asimètrica Seq. Asimètrica 
modificada 
Seq. Simètrica 
Senyal IS SI SI SI 
La recuperació d’una font de CA es produeix a les 6 hores i 45 minuts d’haver-se produït el 
succés iniciador. La font que es recupera és el diesel d’emergència A, i amb ell es recuperen 
tots els sistemes acoblats a la barra de salvaguardies 7A. 
9.6.2. Anàlisi de les seqüències 
En cada seqüència s’han postulat 4 escenaris diferents: 
1. Actuació dels 2 trens HPI i injecció als tancaments de les BRR 
2. Actuació de 1 tren HPI i injecció als tancaments de les BRR 
3. Actuació de la injecció als tancaments de les BRR 
4. Actuació de 1 tren HPI 
Totes tres seqüències s’inicien a un t = 24400 s partint de les condicions de planta 
corresponents a cada seqüència del transitori de “station blackout”. L’evolució dels 
paràmetres de planta a partir d’aquest instant dependrà de les actuacions realitzades segons 
les instruccions recollides at l’IOE-ECA-0.2 i de la disponibilitat dels sistemes de 
salvaguardies. 
La potència nuclear en què es troba la planta per a l’instant t = 24400 s en totes tres 
seqüències és del 0,66 % i segueix l’evolució produïda per la inserció de les barres de 
control en el transitori de “station blackout”. 
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Figura 9.1 Potència Nuclear 
El grau de subrefredament i el nivell del PZR en el moment de la recuperació del generador 
diesel A són tals que obliguen a la recuperació dels paràmetres de la planta a través de 
l’IOE-ECA-0.2. 
 SEQÜÈNCIA ASIMÈTRICA 
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Figura 9.2 Pressió del Pressionador 
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En l’escenari on actuen els dos trens d’injecció de seguretat d’alta pressió, l’increment de la 
pressió del primari es superior que en els que només actua un tren. No obstant això la no 
actuació d’un tren HPI no implica la impossibilitat de recuperació de l’inventari del SRR ni de 
la pressió d’aquest. A la vegada aquest augment de la pressió provoca un increment de la 
temperatura de saturació i del grau de subrefredament. 
La restitució de l’inventari del SRR provoca un descens de la temperatura mitja del refrigerant 
del primari. Aquest descens de la temperatura del primari fa que disminueixi la temperatura 
del secundari i, per tant, la pressió del secundari disminueixi en els escenaris on és present 
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Figura 9.3 Pressió del Generador de Vapor 2 
La disminució de la pressió del GV 2 en els escenaris 1, 2 i 4 provoca un increment del nivell 
de RE del GV 2. En l’escenari 3 el manteniment de la pressió al voltant dels 78 bar manté el 
nivell del GV 2 més o menys estable i per sobre del 30 %. 
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Figura 9.4 Nivell de RE del Generador de Vapor 2 
El desequilibri de les pressions entre les diferents branques per a aquesta seqüència fa que 
el cabal d’aportació de vapor a la turbobomba hagi entrat en una histèresi per a un temps 
anterior al de començament d’aquesta simulació. No obstant, el cabal d’AAAUX aportat per 
la turbobomba es suficient per a mantenir el nivell de RE del GV 2 per sobre de l’11 %. 
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Figura 9.5 Cabal de vapor a TBAAAUX 
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El nivell col·lapsat de cuva es recupera amb rapidesa en els escenaris 1, 2 i 4 i s’estabilitza 
en l’escenari 3 en un valor superior al 60 % degut a l’aturada de les fuites d’inventari del SRR 
a través dels tancaments de les BRR. 
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Figura 9.6 Nivell col·lapsat de cuva 
El nivell col·lapsat de nucli segueix una evolució paral·lela al nivell col·lapsat de cuva i en 
l’escenari on només actua la injecció als tancaments es queda per sobre del 90 %. 
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Figura 9.7 Nivell col·lapsat de nucli 
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La restitució de l’inventari del SRR en els escenaris 1, 2 i 4 per l’actuació dels trens d’IS 
provoca un descens més ràpid de la temperatura de beina calenta. En l’escenari on només 
actua la injecció als tancaments la temperatura segueix l’evolució de la seqüència asimètrica 
del “station blackout”. 
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Figura 9.8 Temperatura de beina calenta (nivell 6) 
Finalment el resum de la cronologia de la seqüència es mostra en la següent taula: 
 Temps (s) 
ESDEVENIMENTS 
2 trens HPI i 
tancaments 
1 tren HPI i 
tancaments 
tancaments 1 tren HPI 
Restabliment IS 24400 24400  24400 
Nivell PZR superior a 11% NO NO NO NO 
Grau de subrefredament 
superior a 0 ºC (avaluació 
conservadora) 
24900 24900 26550 25000 
Recuperació nivell GV 2 
superior al 35% 
25150 25050 NO 25050 
Restabliment injecció 
tancaments BRR 
25500 25500 25500  
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Figura 9.9 Pressió del Pressionador 
En l’escenari on actuen els dos trens d’injecció de seguretat d’alta pressió, l’increment de la 
pressió del primari es superior que en els que només actua un tren. No obstant això, la no 
actuació d’un tren HPI no implica la impossibilitat de recuperació de l’inventari del SRR ni de 
la pressió d’aquest. A la vegada, aquest augment de la pressió provoca un increment de la 
temperatura de saturació i del grau de subrefredament. 
La restitució de l’inventari del SRR provoca un descens de la temperatura mitja del refrigerant 
del primari. Aquest descens de la temperatura del primari fa que la temperatura del secundari 
es vegi disminuïda i per tant la pressió d’aquest en els escenaris on és present la injecció de 
seguretat. 
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Figura 9.10 Pressió del Generador de Vapor 2 
La disminució de la pressió del GV 2 en els escenaris 1, 2 i 4 provoca un increment del nivell 
de RE del GV 2. En l’escenari 3, la disminució més suau de la pressió fa que el nivell de RE 
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Figura 9.11 Nivell de RE del Generador de Vapor 2 
El manteniment d’un desequilibri menor de les pressions dels tres GV’s fa que la pressió als 
GV’s 1 i 3 no disminueixi per sota dels 8,56 bar i el cabal d’aportació de vapor a la 
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turbobomba no es vegi afectat en cap moment essent suficient el cabal d’AAAUX aportat per 
aquesta per a mantenir el nivell de RE del GV 2 per sobre de l’11% en tots els escenaris. 
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Figura 9.12 Cabal de vapor a TBAAAUX 
El nivell col·lapsat de cuva es recupera amb rapidesa en els escenaris 1, 2 i 4 i s’estabilitza 
en l’escenari 3 en un valor d’aproximadament el 60% degut a l’aturada de les fuites 
d’inventari del SRR a través dels tancaments de les BRR. 
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Figura 9.13 Nivell col·lapsat de cuva 
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El nivell col·lapsat de nucli segueix una evolució paral·lela al nivell col·lapsat de cuva i en la 
seqüència on només actua la injecció als tancaments es queda per sobre del 80%. 
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Figura 9.14 Nivell col·lapsat de nucli 
La restitució de l’inventari del SRR en els escenaris 1, 2 i 4 per l’actuació dels trens d’IS 
provoca un descens més ràpid de la temperatura de beina calenta. En l’escenari on només 
actua la injecció als tancaments la temperatura segueix l’evolució de la seqüència asimètrica 
modificada del “station blackout”. 
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Figura 9.15 Temperatura de beina calenta (nivell 6) 
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Finalment el resum de la cronologia de la seqüència es mostra en la següent taula: 
 Temps (s) 
ESDEVENIMENTS 
2 trens HPI i 
tancaments 
1 tren HPI i 
tancaments 
tancaments 1 tren HPI 
Restabliment IS 24400 24400  24400 
Nivell PZR superior a 11% NO NO NO NO 
Grau de subrefredament 
superior a 0 ºC (avaluació 
conservadora) 
24800 24800 28400 24950 
Recuperació nivell GV 2 
superior al 35% 
24600 25600 NO anterior a l’inici 
Restabliment injecció 
tancaments BRR 
25500 25500 25500  
 SEQÜÈNCIA SIMÈTRICA 
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Figura 9.16 Pressió del Pressionador 
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La baixa pressió en què es troba el primari a l’inici de la simulació fa que la recuperació de la 
pressió del PZR no sigui tan gran com en les altres dues seqüències. Tot i això, en l’escenari 
on actuen els dos trens d’injecció de seguretat d’alta pressió l’increment de la pressió al 
primari és superior que en els que només actua un tren. No obstant això, la no actuació d’un 
tren HPI no implica la impossibilitat de recuperació de l’inventari del SRR ni de la pressió 
d’aquest. A la vegada, aquest augment de la pressió provoca un increment de la temperatura 
de saturació i del grau de subrefredament. 
La restitució de l’inventari del SRR provoca un descens de la temperatura mitja del refrigerant 
del primari. Aquest descens de la temperatura del primari fa que la temperatura del secundari 
es vegi disminuïda i per tant la pressió d’aquest en els escenaris on és present la injecció de 
seguretat. 
Com que l’increment de la pressió del primari no és substancialment elevat, ni la temperatura 
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Figura 9.17 Pressió del Generador de Vapor 2 
Degut a aquesta poca disminució de la pressió del secundari, el nivell de RE del GV 2 no es 
veu afectat gairebé per aquest fet i segueix l’evolució de la seqüència simètrica del “station 
blackout”. 
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Figura 9.18 Nivell de RE del Generador de Vapor 2 
L’equilibri de pressions entre els tres GV’s fa que la pressió d’aquests no disminueixi per sota 
dels 28 bar en cap dels 4 escenaris i per tant el cabal d’aportació de vapor a la turbobomba 
d’AAAUX sigui constant en tot moment i suficient per a mantenir el nivell de RE dels GV’s per 
sobre de l’11%. 
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Figura 9.19 cabal de vapor a TBAAAUX 
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El nivell col·lapsat de cuva es recupera amb rapidesa en els escenaris 1, 2 i 4 i s’estabilitza 
en l’escenari 3 en un valor d’aproximadament el 55% degut a l’aturada de les fuites de 
l’inventari del SRR a través dels tancaments de les BRR. 
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Figura 9.20 Nivell col·lapsat de cuva 
El nivell col·lapsat de nucli segueix una evolució paral·lela al nivell col·lapsat de cuva  i en la 
seqüència on només actua la injecció als tancaments es queda per sobre del 80%. 
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Figura 9.21 Nivell col·lapsat de nucli 
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La restitució de l’inventari del SRR en els escenaris 1, 2 i 4 per l’actuació dels trens d’IS 
provoca un descens més ràpid de la temperatura de beina calenta. En l’escenari on només 
actua la injecció als tancaments la temperatura segueix l’evolució de la seqüència simètrica 
del “station blackout”. 
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Figura 9.22 Temperatura de beina calenta (nivell 6) 
Finalment el resum de la cronologia de la seqüència es mostra en la següent taula: 
 Temps (s) 
ESDEVENIMENTS 
2 trens HPI i 
tancaments 
1 tren HPI i 
tancaments 
tancaments 1 tren HPI 
Restabliment IS 25000 25000  25000 
Nivell PZR superior a 11% NO NO NO NO 
Grau de subrefredament 
superior a 0 ºC (avaluació 
conservadora) 
25500 25800 25850 25800 
Recuperació nivell GV 2 
superior al 35% 
anterior a l’inici anterior a l’inici anterior a l’inici anterior a l’inici 
Restabliment injecció 
tancaments BRR 
25900 25900 25900  
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El temps de recuperació d’alguna font de CA en una situació de “station blackout” és un 
paràmetre fonamental per al manteniment de la refrigeració del nucli i la preservació de 
possibles danys als EC. El deteriorament de les condicions de planta a l’inici de la simulació 
és tal que no permet el restabliment d’aquestes sense necessitat d’IS però en cap moment 
es situen en uns valors que suposen un perill immediat per als EC. 
La no actuació d’un tren HPI no impossibilita la recuperació dels paràmetres en cap de les 
tres seqüències, recuperant l’inventari del SRR i la pressió del primari i així portar la planta a 
condicions segures. Dels 4 escenaris estudiats el que té una recuperació més dubtosa és el 
tercer en què només actua la injecció als tancaments de les BRR. Tot i això el manteniment 
del nivell col·lapsat de cuva en aquest escenari per a les tres seqüències juntament amb el 
descens de la pressió del primari fa que en cap moment la temperatura dels EC s’incrementi. 
La no actuació de la injecció als tancaments de les BRR en l’escenari 4 posa de manifest 
que el cabal d’injecció de seguretat d’un sol tren HPI es suficient per fer front a la fuita de 
refrigerant a través d’aquests i a la recuperació de l’inventari del SRR. 
Pel que fa a  les seqüències, en tots els escenaris s’ha observat que en la seqüència 
simètrica la recuperació dels paràmetres de planta evoluciona d’una forma més suau que en 
les altres dues. 
Les instruccions procedimentades en l’IOE-ECA-0.2  condueixen a la recuperació de les 
condicions de planta de forma satisfactòria a pesar de la no actuació d’alguns dels sistemes 
com ara els trens d’injecció de seguretat d’alta pressió o el restabliment de la injecció als 
tancaments de les BRR. 
9.7. Recuperació de Corrent Altern a t = 50400 s (14h) 
Per a aquest temps només s’ha simulat la recuperació en la seqüència asimètrica ja que és 
la situació més desfavorable per a la central i la que provoca un deteriorament i un 
desequilibri més grans dels paràmetres de planta. 
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9.7.1. Condicions inicials 
Condicions inicials 
 Seq. Asimètrica 
Potència nuclear 0,52 % 
PSRR 79,87 Kg/cm2 
Nivell PZR 0 % 
º Subrefredament  0 ºC 
Senyal IS SI 
La recuperació d’una font de CA es produeix a les 14 hores d’haver-se produït el succés 
iniciador. La font que es recupera és el diesel d’emergència A, i amb ell es recuperen tots els 
sistemes acoblats a la barra de salvaguardies 7A. 
9.7.2. Anàlisi de la seqüència 
En aquesta seqüència s’han postulat 3 escenaris diferents: 
1. Actuació dels 2 trens HPI i injecció als tancaments de les BRR 
2. Actuació de 1 tren HPI i injecció als tancaments de les BRR 
3. Actuació de 1 tren HPI 
L’escenari en què només actua la injecció als tancaments no s’ha postulat ja que estem en 
unes condicions de planta molt deteriorades i la temperatura dels EC ha assolit valors 
pròxims al límit de disseny i l’evolució d’aquest escenari no seria favorable per a la 
recuperació i estabilització dels paràmetres de la planta. 
La seqüència s’inicia a un t = 50400 s partint de les condicions de planta corresponents a la 
seqüència asimètrica del transitori de “station blackout”. L’evolució dels paràmetres de planta 
a partir d’aquest instant dependrà de les actuacions realitzades segons les instruccions 
recollides a l’IOE-ECA-0.2 i de la disponibilitat dels sistemes de salvaguardies. 
La potència nuclear en què es troba la planta per a l’instant t = 50400 s és del 0,52 % i 
segueix l’evolució produïda per la inserció de les barres de control en el transitori de “station 
blackout”. 
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Figura 9.23 Potència nuclear 
El grau de subrefredament i el nivell del PZR en el moment de la recuperació del generador 
diesel A són tals que obliguen a la recuperació dels paràmetres de la planta a través de 
l’IOE-ECA-0.2. 
La pressió del PZR es recupera en els escenaris on sí actua la injecció als tancaments de les 
BRR i no en l’escenari 3 que la fuita es manté i la despressurització del primari és 
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Figura 9.24 Pressió del Pressionador 
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En l’escenari on actuen els dos trens HPI la recuperació de la pressió és superior a l’escenari 
en què només actua un tren. No obstant això, la no actuació d’un tren HPI no impossibilita la 
recuperació de l’inventari del SRR ni la pressió d’aquest. 
La restitució de l’inventari del SRR provoca un descens de la temperatura mitja del refrigerant 
del primari. Aquest descens de la temperatura del primari fa que la temperatura del secundari 
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Figura 9.25 Pressió del Generador de Vapor 2 
La restitució de l’inventari del SRR i la conseqüent disminució abrupta de la temperatura dels 
EC provoca en tots tres escenaris la disminució ràpida de la temperatura del SRR i la 
conseqüent despressurització del GV 2. 
Malgrat aquesta forta despressurització del GV 2, com la circulació natural del primari que 
era l’encarregada de refrigerar els EC s’havia vist truncada per l’oclusió dels tubs del GV 2 
per bosses de vapor produïdes per un descobriment del nucli, el nivell de RE del GV 2 no 
sofreix variacions brusques durant el temps de simulació i continua amb la tendència del  
transitori de “station blackout” alimentat per la turbobomba d’AAAUX. 
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Figura 9.26 Nivell de RE del Generador de Vapor 2 
El fort desequilibri entre les pressions del GV 2 i l’1 i el 3 fan que el cabal d’aportació de 
vapor a la turbobomba d’AAAUX no sigui constant. No obstant això la turbobomba d’AAAUX 
és capaç de subministrar el cabal suficient per mantenir el nivell de RE del GV2 per sobre de 
l’11%. 
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Figura 9.27 Cabal de vapor a TBAAAUX 
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El nivell col·lapsat de cuva es recupera amb celeritat des del moment en que entra en 
funcionament la IS en tots tres escenaris i corregeix en un interval de 600 s el nivell d’aquest 
per sobre del 47%, cobrint així tota la regió del nucli que allotja els EC.  
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Figura 9.28 Nivell col·lapsat de cuva 
En aquests 600 s el nucli aconsegueix recuperar el nivell de refrigerant que permet una 
correcta extracció del calor residual produït pels productes de fissió, disminuir la temperatura 
de les beines i aturar la degradació dels EC 
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Figura 9.29 Nivell col·lapsat de nucli 
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Així la temperatura de beina calenta disminueix de forma abrupta degut a la recuperació del 
SRR en uns 400 s i passa de 1045 K a 471 K. 
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Figura 9.30 Temperatura de beina calenta (nivell 6) 
Finalment el resum de la cronologia de la seqüència es mostra en la següent taula: 
 
 Temps (s) 
ESDEVENIMENTS 
2 trens HPI i 
tancaments 
1 tren HPI i 
tancaments 
1 tren HPI 
Restabliment IS 50400 50400 50400 
Nivell PZR superior a 11% NO NO NO 
Grau de subrefredament 
superior a 0 ºC (avaluació 
conservadora) 
51950 52650 52700 
Recuperació nivell GV 2 
superior al 35% 
anterior a l’inici anterior a l’inici anterior a l’inici 
Restabliment injecció 
tancaments BRR 
51300 51300 51300 
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9.7.3. Conclusions 
El temps de recuperació d’alguna font de CA en un situació de “station blackout” és un 
paràmetre fonamental per al manteniment de la refrigeració del nucli i la preservació de 
possibles danys als EC. El deteriorament acusat de les condicions de planta a l’inici de la 
simulació obliga a la utilització immediata de l’IOE-ECA-0.2. 
El transitori es situa gairebé en el límit d’actuació per ser simulat amb aquest codi de càlcul. 
Si transcorren 100 s més de transitori base seria necessari l’anàlisi del transitori amb el codi 
SCDAP (Severe Core Damage Analysis Package) per predir el comportament de les 
variables. 
Els paràmetres de la planta per a aquest instant estan ja molt deteriorats i el dany als EC és 
ja sever, taxa d’oxidació bastant elevada. No obstant això la injecció d’aigua borada per part 
dels trens HPI es suficient per retornar els valors dels paràmetres a la planta per tal de 
conduir-la a parada freda. 
La no actuació d’un tren HPI no impossibilita la recuperació dels paràmetres en cap escenari, 
reposant l’inventari del SRR i provocant una disminució molt important de la temperatura dels 
EC. 
Les instruccions procedimentades a l’IOE-ECA-0.2 recuperen les condicions de la planta de 
forma satisfactòria a pesar de la no actuació d’alguns dels sistemes com ara els trens 




Nota de càlcul del model de CN Ascó per el programa RELAP5/MOD3 code manual. 
Març 2003 
NUREG/CR-5535-V2 (INEL-95/0174) “RELAP5/MOD3 code manual”. Juny 1995. 
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fitxers de resultats 
recCA asim1 24400.xls 
recCA asim2 24400s.xls 
recCA asim3 24400s.xls 
recCA asim4 24400s.xls 
recCA asimmodi1 24400s.xls 
recCA asimmodi2 24400s.xls 
recCA asimmodi3 24400s.xls 
recCA asimmodi4 24400s.xls 
recCA sim1 25000s.xls 
recCA sim2 25000s.xls 
fitxers de gràfiques 
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NOM DE L’ARXIU CONTINGUT 
recCA sim3 25000s.xls 
recCA sim4 25000s.xls 
recCA asim1 50400s.xls 
recCa asim2 50400s.xls 
recCA asim3 50400s.xls 
comparació recCA asim 24400s.xls 
comparació recCA asimmodi 24400s.xls 
comparació recCA sim 25000s.xls 
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Aquest projecte ha ampliat i documentat la biblioteca de transitoris del Grup d’estudis 
Termohidràulics en relació als transitoris de pèrdua de subministrament elèctric. 
 
S’ha estudiat el comportament de la planta en múltiples escenaris i s’ha comprovat la 
idoneïtat dels sistemes de seguretat de la central que aconsegueixen refrigerar el reactor en 
les condicions més conservadores que s’han imposat. Nombroses malfuncions i senyals de 
seguretat desactivats no han posat en perill la seguretat del sistema i el temps de 
permanència de la planta en aquesta situació. 
 
Pel que fa a les variables que intervenen en aquest transitori, s’ha establert que el temps de 
recuperació d’alguna font de CA és el paràmetre més important i s’ha determinat el valor 
crític, 14 hores 15 minuts, que no hauria de ser superat per a unes condicions determinades 
































Estudi de transitoris de pèrdua de subministrament elèctric per a centrals PWR Pàg. 95 





Voldria agrair al professor Francesc Reventós la oportunitat que m’ha donat per poder 
realitzar el projecte amb ell. 
Als professors del SEN per tots aquests anys de classes gairebé particulars i pel tracte que 
d’ells he rebut, entre ells als professors de l’assignatura “Introducció a l’Enginyeria Nuclear” 
que van fer que escollís aquesta intensificació. 
A Carles Llopis per les hores perdudes durant l’inici del projecte i a tots els companys de la 
sala de becaris. 
A la meva família pel suport i la paciència que han mostrat durant tots aquests anys de 
carrera i els anys anteriors a ella. 
A tots els meus amics: Jordi, Peke, Fredi... pels bons moments que hem viscut junts i per 
suportar-me i donar-me ànims en els moments més dolents. 
A les meves amigues, a Brigit i a Núria especialment, per la seva comprensió i ajuda en 
segons quins moments i situacions. 
Als companys i amics del pis del carrer de Sants per totes les situacions que hem viscut i de 
què tant hem après. 
A la meva família de la Universitat: Conrad, Dani i companyia per totes les aventures que 
hem viscut a Barcelona i fora d’ella i per la seva incondicional amistat. 
A totes les persones que s’han creuat en la meva vida i gràcies a les quals he pogut arribar 















Estudi de transitoris de pèrdua de subministrament elèctric per a centrals PWR Pàg. 97 





[1] IDAHO NATIONAL ENGINEERING LABORATORY. RELAP5/MOD3.2 code manual 
volume II.User’s guide and input requirements. Idaho Falls, Juny 1995. 
[2] SECCIÓ D’ENGINYERIA NUCLEAR (UPC). ÀREA D’ESTUDIS TERMOHIDRÀULICS. 
Nota de cálculo de la C. N. Ascó con RELAP. Barcelona, Juliol 2003. 
[3] SECCIÓ D’ENGINYERIA NUCLEAR (UPC). ÀREA D’ESTUDIS TERMOHIDRÀULICS 
Informe de confluencia modelos Ascó i Vandellòs II con RELAP. Barcelona, 19 Juny 
2002. 
[4] CENTRAL NUCLEAR ASCÓ. Instrucciones de Operación de Emergencia. Octubre 
1994. 
Bibliografia complementària 
 LOPEZ TOLEDANO, D. PFC. Consolidación del modelo dinámico de una central 
nuclear. Aplicación al caso de la C.N. Ascó. Barcelona, 1998. 
 MACHADO LÓPEZ, A. PFC. Modelo de analizador de planta para operaciones 
manuales de control. Aplicació a la C.N. Ascó. Barcelona, 1998. 
 CALVIÑO, F.,TAPIA, C., LLOPIS, C., BABIANO, M. Simulación con 
RELAP5/MOD2.5 de escenarios propuestos para la validación de los procedimientos 
de operación en emergencia de la C.N. Vandellòs II. Vol II: STATION BLACKOUTS. 
Barcelona, Juliol 1993. 
 CALVIÑO, F.,TAPIA, C., LLOPIS, C., BABIANO, M. Simulación con 
RELAP5/MOD2.5 de escenarios propuestos para la validación de los procedimientos 
de operación en emergencia de la C.N. Vandellòs II. Vol III: BLACKOUTS. Barcelona, 
Juliol 1993. 
 
 
